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RESUMO

Sel ecionou-se uma se¢éo do Quaterndrio da Bacia de Campos para testar a consisténcia dos resultados i sotépicos de oxigénio
e carbono (d*®0 e d**C) em rocha-total. Os valores foram comparados aos obtidos em carapagas de foraminiferos bentonicos e
plancténicos. Apesar das limitagdes inerentes a rocha-total, os resultados demonstram a aplicabilidade de andlises isotopicas
em amostras como estas. Como vantagens da aplicacao deste método, tem-se necessidade de menos investimentos e tempo em
laboratorio. As curvas isotopicas construidas para a

secdo da Bacia de Campos também foram comparadas aos resultados de um pogo do Ocean Drilling Program, perfurado no
Pacifico Equatorial, que amostrou secdo quaterndria. A equivaléncia verificada entre

elas reafirma o significado estratigrafico dos resultados i sotépicos e permite

inferir sobre as condic6es pal eoceanogréficas nos Ultimos 40 000 anos.

(Originais recebidos em 18.11.96.)

ABSTRACT

The usefulness of oxygen and carbon stable (d**O and d**C) isotopes from bulk samples has been evaluated in a Quaternary
section of the Campos Basin. Comparisons were made with values found in benthic and planktonic foraminifers. There are
limits inherent to bulk samples but, results suggest that isotopic studies are applicable in such samples. This method has the
advantage of being less expensive and time-consuming. The isotopic curves for the Campos Basin section were compared
with a Quaternary section data of the Ocean Drilling Program, which were drilled in the equatorial Pacific. The curves are
equivalent and prove the stratigraphic meaning of isotopic results, allowing conclusions to be drawn about the

pal eoceangraphic conditions during the last 40,000 years.

(Expanded abstract available at the end of the paper.)
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RESUMEN

Se ha seleccionado una seccion del Cuaternario de la Cuenca de Campos para probar la consistencia de los resultados
isotOpicos de oxigeno y carbono (d®O e d=C) en roca-total. Los valores fueron comparados a los obtenidos en carapachas
de foraminiferos benténicos y planctonicos. A pesar de las limitaciones inherentes a la roca-total, los resultados demuestran
la aplicabilidad de andlisis isotépicos en muestras como estas. Como ventajas de la aplicacion de este método, se tiene una
menor necesidad de inversiones y tiempo laboratorial. Las curvas isotépicas construidas para la seccién de la Cuenca de
Campos también fueron comparadas a los resultados de un pozo del Ocean Drilling Program, perforado en €l Pacifico
Ecuatorial, que mostr6 seccién cuaternaria. La equivalencia verificada entre ellas reafirma el significado estratigrafico de
los resultados isotépicos y permite tejer inferencias sobre las condiciones paleoceanogr aficas en los Ultimos 40.000 afios.

1. INTRODUCAO

Emiliani (1955) foi o primeiro a utilizar isdtopos estéaveis como ferramenta estratigréfica, comparando secfes do
Quaternario e empregando valores de d80 medidos em testas de foraminiferos. Apesar de exigirem procedimentos
metodol 6gicos bem mais simples, as primeiras pesquisas estratigréficas apoiadas na razéo isotdpica de carbono e
oxigénio medidas na frago carbonética da rocha-total s6 foram publicadas na década seguinte. O uso em estudos
isotépicos ndo parecia aconselhavel, considerando-se a natureza variada deste material — carapagas dos mais
diferentes organismos, secretadas em condigdes ecoldgicas diferentes (a temperatura em que vivem foraminiferos
planctdnicos e bentdnicos, por exemplo), micrita e/ou carbonatos de origem diagenética.

Entretanto, exames em secles de vérias bacias sedimentares (Rodrigues, 1978, Takaki, 1984; Takaki e Rodrigues,
1986; Rodrigues e Takaki, 1987; Azevedo, 1995 e Shackleton e Hall, 1995) vém demonstrando a consisténcia das
respostas de d180 e d13C e a viabilidade de utilizagio em estratigrafia e interpretacio palecambiental. Shackleton et
al. (1993) reconhecem a possibilidade de al cancar alta resolucfo estratigréfica medindo valores de d80 em amostras
do tipo rocha-total, em secdo do Quaternario. Foram, no entanto, mais reticentes com relacdo aos isdtopos de
carbono.

Por representar um valor médio entre os carbonatos produzidos no meio marinho, podendo ainda estar aterado por
processos diagenéticos, ndo resta davida de que o sinal medido em rocha-total ndo tem a precisdo de exames em
carapagas de organismos, exigindo cuidados no seu uso. Entretanto, os resultados sGo compensadores, ponderando-
se a reducdo significativa no tempo e nos custos laboratoriais que propicia (evita-se a preparacdo e triagem de
fossals).

Procurando avaiar o grau de consisténcia dos dados isotdpicos, foram comparados os valores de d180 e d13C em
testas de foraminiferos e em rocha-total, obtidos em testemunho a pistéo que amostrou a secéo quaternéria, no talude
da Bacia de Campos. Os resultados foram posteriormente comparados aos de um pogo do Ocean Drilling Program,
perfurado no Pacifico equatorial, que também amostrou se¢éo quaternéria.

2. CONSIDERACOES GEOLOGICAS E METODOL OGICAS

A Bacia de Campos situa-se na margem sudeste da plataforma continental brasileira (fig. 1), tendo como limite
geogréfico setentriona o Arco de Vitéria, e meridional o de Cabo Frio.

A secd0 selecionada para estudo foi um testemunho a pistéo que amostrou 4,4 m e cortou a secéo quaternéria na
regido do Campo de Marlim, sob lamina d'éagua de 686 m. O testemunho faz parte de projeto de avdiacdo da
estabilidade do talude da Bacia de Campos, criado pela Comissdo I nterdepartamental de Aguas Profundas (CIAP) da
PETROBRAS (CENPES, SEGEN e E&P).

Sob 0 aspecto facioldgico, os sedimentos sdo constituidos principamente de lamas de coloragtes de cinza-oliva a
esverdeada, com sinais de bioturbacado (facies Loh e Lce, de Caddah, 1991).

No topo do testemunho, ocorre a facies Alm (Caddah, op. cit). Na figura 2, mostra-se a sucessdo sedimentar do
testemunho analisado.
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Fig. 1 - Mapa de localizacgo da Bacia de Campos e do poco HL-1.
Fig. 1 - Campos Basin and well HL-1 location map.

Os dados isotOpicos de oxigénio e carbono foram obtidos em 18 diferentes pontos da secdo, tanto para a fracéo
carbondtica em rocha-total, como em carapacas de foraminiferos plancténicos e bentdnicos. Para 0 mesmo tipo de
andlise, também foi selecionada uma amostra, onde procedeu-se uma concentragcdo de nanoféssels.

As espécies planctonicas escolhidas — Globigerinoides ruber e Globigerinoides sacculifer — vivem nas partes mais
superficiais da coluna d' &gua. Por este motivo, so bastante sensivel's as variagdes climéticas (Emiliani, 1954). Seus
valores isotépicos de oxigénio tém boa corrdlacdo linear com a temperatura, comprovada por cultivos em
laboratérios (Erez e Luz, 1983). Esta caracteristica foi também constatada em testas do foraminifero benténico
Uvigerina peregrina (Shackleton, 1974), razéo da sua escolha para monitorar as variagdes de temperatura do fundo
marinho. Cibicidoides pachyderma apresenta morfotipo similar a0 da Cibicidoides wuellerstorfi, téxon
recomendado para exame de d13C (Wefer e Berger, 1991).

Os dados i sotépicos so representados pela notacdo d, que significa

d (%0)= [(da- dp)/ dp] x 100

onde:

da = valor darelacdo isotdpica do elemento considerado na amostra (carbono ou oxigénio);
dp = vaor damesma relacéo isotépica do padréo.

Os valores d estdo expressos em relacéo ao padréo internacional PDB (beleminite da Formacdo Pee Dee, Carolina do
Sul, EUA).

As andlises isotopicas foram feitas no CENPES. Utilizou-se espectrémetro de massas Finnigan 252, diretamente
acoplado a um sistema automético de obtencdo do CO, do carbonato anaisado, cuja liberacéo é feita por meio da
acidificacéo darocha com écido fosforico (100%).
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Para efeito de comparacéo estratigrafica, confrontaram-se os resultados isotépicos aos do site 677, perfurado pelo
Ocean Drilling Program, no Pecifico equatorial, onde se registraram os primeiros estégios climéticos de Emiliani
(1955). O objetivo foi identificar, dentre estas variaveis, data capazes de contribuir na subdivisdo estratigréfica da
coluna de rocha, ou de serem correlacionaveis com horizontes quimioestratigréficos de vaor geocronolégico da
curva-padrdo internacional.

PROFGRANUL! UNID; DESCRICAO FACIOLOGICA | CaCO (%)
{cm) iSG A SAI\ DPOPOCOHI-1 15 20 25

Alm- Silte argiloso, carbonatico marrom ama-
relado, bioturbado (planolistes), quartzoso,
muito rico em foraminiferos plancténicos, com
fragmentos de pterépodes

Vif- Vasa de nanoféssil rica em foraminiferos
plancténicos, com fragmentos de o 3
bioturbada (planolites), fragdo siltica quartzo-
sa

Loh- Lama cinza oliva médiio/oliva, adinzenta-
da, bioturbada, com niveis de silte quartzoso,
com foraminiferos planctnicos. Tubos piriti-
2zados ocorrem na parte oliva acinzentado

Lee- Lama dinza esverdeado, bioturbada (tu-
bos piritizados, Bes preenchidas por
lamaou bioclastos - fragmentos de pteropo-
des, pelecipodes e foraminiferos), micacea

Fig. 2 - Secdo sedimentar do pogo HL-1, suas principais facies e a variagao na concentragdo de CaCOs;. (Modificado de
Caddah, 1991).

Fig. 2 - Sedimentary section of well HL-1, its main facies and variations in CaCO, concentrations. (Modified after Caddah,
1991).

Levantamentos bioestratigraficos qualitativo e quantitativo, apoiados em 51 amostras (Vicalvi, 1993), e datactes
radiogénicas baseadas em “C e medidas em seis pontos ao longo do furo geotécnico HL-1 (Renato Kowsmann,
informacdo verbal), constituiram o arcabouco cronoestratigréfico previamente estabelecido, sob o0 qual os resultados
quimioestratigréficos puderam ser comparados (fig. 3).

3. RESULTADOS | SOTOPICOS E SUA INTERPRETAGAO

3.1. | sétopos de Oxigénio

Na figura 4, registram-se as variagdes de dl®0 em rochatotal, em testas dos foraminiferos planctonicos
Globigerinoides ruber e Globigerinoides sacculifer, e dos benténicos Uvigerina peregrina e Cibicidoides

pachyderma. Estdo indicados, também, os valores medidos para a Unica amostra onde houve a concentracdo de
nanofdsseis. Natabelal, estéo listados todos os dados analiticos.
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Fig. 3 - Subdivisdo estratigrafica do pogo HL-1 com base em zoneamento bioestratigréfico e estudos quantitativos entre
faunas quentes e frias. O arcabouco cronoestratigrafico foi alcancado integrando-se estas informacdes a medicdes
radiogénicas com base em **C (" ). Azevedo (1995).

Fig. 3 - Sratigraphic subdivision of well HL-1 based in biostratigraphic zoning and quantitative studies for hot and cold
water fauna. The chronostratigraphic frame was obtained by integrating this information to *C (") radiogenic
measurements. Azevedo (1995).

Na curva isotpica de oxigénio, as variagdes registradas em rocha-total tém amplitudes e freqiiéncias baixas e
comportamento relativamente linear, excetuando-se os primeiros 30 cm, onde fica bem delimitada a passagem
Pleistoceno/Holoceno. Os valores médios, em torno de 1,8%o, sdo inferiores aos medidos em testas de foraminiferos
benténicos, superiores aos dos plancténicos e praticamente idénticos a0 da amostra que concentrou nanofésseis.
Portanto, os resultados sobre rocha-total situam-se entre os obtidos para os dois grupos de foraminiferos, o que ja
era esperado por haver mistura do material carbonético presente na amostra.

Os valores mais eevados e mais homogéneos de d®0O medidos nos foraminiferos bentdnicos (Cibicidoides e
Uvigerina) refletem as temperaturas mais baixas das aguas que recobrem o fundo do mar. Os plancténicos tém
valores isotOpicos menores, bem mais oscilantes, expressando as variagdes de temperatura a que as camadas mais
superficiais e quentes da coluna d'agua estéo expostas. Por ter resultados mais proximos aos das amostras de rocha-
total, concluiu-se que houve maior contribuicdo da fragdo planctdnica sobre os carbonatos analisados.

Constataram-se, também, nas curvas isotépicas de oxigénio, diferencas nos valores entre taxa de mesmo habito de
vida, devido ao fracionamento isotopico induzido por nuances no metabolismo das espécies — denominado "efeito
vita" (Urey, 1947). No entanto, 0 comportamento similar dessas curvas demonstra que a complexidade dos fatores
envolvidos em resultado isotOpico ndo compromete 0 uso dessa razéo em estudos estratigréficos, mesmo comparando
resultados isotopicos de rocha-total, ou de carbonato secretado por organismos. Prova disto é a boa correlacéo
entre resultados de d80 nos pocos HL-1 e ODP-677, notadamente as curvas apoiadas em testas de
Globigerinoides (fig. 5).
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Fig. 4 - VariagBes nos resultados isotdpicos em testas de foraminiferos bentnicos e planctonicos, em rocha-total e em
amostra que concentrou nanofdsseis calcarios. O limite entre as épocas Pleistoceno e Holoceno é marcado por significativas
alteracdes nos val ores da razéo isotdpica de oxigénio em todas as curvas.

Fig. 4 - Variations in isotopic results from benthic and planktonic foraminifer tests, in a bulk sample, and a sample
concentrating cal careous nannofossils. The Pleistocene/Holocene boundary is well marked by significant value changes for

oxygen isotope ratios on all curves.
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Fig. 5 - Correlacdo entre os resultados da razéo isotépica de oxigénio da secdo HL-1 (Bacia de Campos) e do pogo ODP-677,

perfurado no Pacifico equatorial. Os estagios climéticos foram definidos por Emiliani (1955).
Fig. 5 - Oxygen isotope curves for section HL-1 (Campos Basin) correlated with those from ODP-677 well, drilled in the

equatorial Pacific. The climatic stages were defined by Emiliani (1955).
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Estabeleceu-se 0 posicionamento geocronolégico das amostras consideradas na figura 5 por interpolag@o linear.
Tomou-se, como pontos de controle do poco HL-1, data bioestratigréficos definidos por Vicalvi (1993) ou valores

radiogénicos fornecidos pelo método 1l4¢c (Renato Kowsmann, informagdo verbal). Para a se¢do do ODP-677, os
pontos de referéncia de idade foram obtidos a partir de correlagdo com o pogo V28-238, iguamente perfurado no
Pacifico equatorial, secdo que melhor representa os estégios climéticos 1 e 2, de Emiliani (1955), cujos limites foram
inferidos por Shackleton e Opdyke (1973).

A significativa reducdo nos valores isotopicos de oxigénio constatada na parte superior dos pocos HL-1 e ODP-677
reproduz a tendéncia global observada entre os estagios 2 e 1 de Emiliani (1955). Ja o limite entre 0 3 e 0 2 é bem
marcado no ODP-677, mas menos expressivo na Bacia de Campos, obscurecido — em parte, pela fata de maior
nuimero de datacdes geocronol dgicas entre as isdcronas de 30 Ka e 40 Ka. O limite entre os estagios isotopicos 3 € 2
no pogo HL-1 ocorre a profundidade de 2,4 m, indicado por uma incursdo negativa, de curta duragéo, nos valores de
d18o.

3.2. I sbtopos de Carbono

As curvas que refletem o comportamento da razdo d13C em rocha-total ou em testas de foraminiferos bentdnicos e
plancténicos mostram menos consisténcia (fig. 6). Percebem-se respostas comuns para diferentes espécies de
benténicos, ou entre os dois taxa plancténicos. No entanto, a similaridade ndo é téo visivel entre estas duas
categorias. A curva de variacdo isotOpica de carbono obtida de rocha-total mostra-se bem maisirregular do que a do’
oxigénio, mas € mais proxima da dos foraminiferos plancténicos. Na amostra de nanofdsseis, registrou-se vaor
distinto do medido na rocha-total, mas proximo ao do Globigerinoides ruber.

Os valores mais elevados de d3C apresentados pelos foraminiferos plancténicos refletem a maior produtividade
organica desenvolvida nos estratos superficiais da coluna d'agua. A absorcdo e fixagdo preferencia do 12C na
matéria organica durante 0 processo metabdlico desses microorganismos e, principamente, na fotossintese
fitoplanctonica, provocam o aumento da concentracdo de 13C nos carbonatos ou bicarbonatos presentes na zona
fética. Por isto, medigdes em testas de foraminiferos planctonicos tendem a registrar valores superiores aos obtidos
em bentdnicos e S0 suscetiveis a freqlentes variagbes nos resultados. Além disso, a particularidade do litoral
fluminense de se situar na regido de encontro da corrente das Malvinas (massa d &gua mais fria, e rica em
nutrientes), vinda da Antartica, com a corrente Brasileira (quente e pobre em nutrientes), estabel ecendo uma zona de
ressurgéncia na margem oeste do Atlantico Sul, amplifica as variagdes das respostas i sotépicas obtidas nas testas de
planctonicos.

O aumento da produtividade priméria — parametro que afeta diretamente o resultado de d13C — estd, na maior parte
das vezes, associado a processos que envolvem variagOes climaticas no planeta. Os valores isotOpicos tendem a se
ampliar em épocas de reducdo drastica da temperatura da Terra e de quedas eustéticas, face a0 aumento da oferta
de nutrientes para as regides oceénicas (Hag, 1993). Nesses momentos, sdo mais fortes a circulagdo oceénica e 0s
fenbmenos de ressurgéncias, fendmenos que contribuem para elevar a disponibilidade de nutrientes na superficie e a
proliferacdo dos microorganismos plancténicos.

Outros fenbmenos associados a temperatura afetam indiretamente o ciclo do carbono. Em épocas de clima frio, a
pressdo de CO, atmosférico € menor e este gés tende aser isotopicamente maisleve.
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Fig. 6 - VariagBes nos resultados isotdpicos em testas de foraminiferos bentbnicos e planctonicos, em rocha-total e em
amostra que concentrou nanofdsseis calcarios. Embora sem a expressdo observada nas curvas do oxigénio, a razéo isotdpica
de carbono também registra importantes variagdes no limite entre as épocas Pleistoceno e Holoceno.

Fig. 6 - Variations of isotope results from benthic and planktonic foraminifer tests, in a bulk sample, and a sample

concentrating calcareous nannofossils. Although not as expressive as the oxygen curves, the carbon isotope ratio also
presents significant changes within the Pleistocene/Hol ocene boundary.
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TABELA |
OSDADOS GEOQUIMICOS PARA DIFERENTES GRUPOS DE ORGANISMOSE RAZOES

ENTRE ESPECIES DE FORAMINIFEROS DO POCO HL-1

TABLE |
GEOCHEMISTRY DATA FOR DIFFERENT ORGANISVIS GROUPS OF RATIO

OF FORAMINIFER SPECIES FROM WELL HL-1
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Com seu volume reduzido, diminui a incorporacdo a camada superficial do mar (ha exosolucdo de CO, para a
atmosfera, porque estd mais concentrado na hidrosfera). Esse fendmeno, associado a fotossintese, conduz ao
enriquecimento relativo de 13C nos carbonatos formados na faixa mais superficial da coluna d égua, induzindo uma
covariancia entre os valores dos isotopos de carbono e oxigénio. Pode-se observar, nas figuras 5 e 7, essa tendéncia
nos segmentos das curvas de planctonicos de d13C e d80 representativas do estdgio isotdpico 2, referente a
glaciacdo wisconsiana. O ciclo do carbono é complexo, havendo situagBes em que o resultado € inverso.

Por sua vez, o aumento das condi¢des climéticas frias gerando massas d’ &gua ricas em oxigénio, principalmente de
fundo, tende a ampliar, em muito, a oxidacdo de matéria organica, liberando volumes expressivos de CO,
enriquecido em 12C e influenciando a razéo d13C no sentido negativo. Este fendmeno € a causa de as curvas
isotépicas de carbono dos foraminiferos bentbnicos Uvigerina peregrina e Cibicidoides pachyderma se
apresentarem inversamente simétricas as da raz&o d180, com a concentragio do carbono mais leve aumentando a
medida que o fendmeno glacia se amplia(figs. 4 € 6).

Em sintese: nos planctonicos, os valores de d13C reproduzem principalmente a combinagio dos efeitos das variaghes
na concentragdo de CO, e produtividade priméria ocorridas nos estratos mais superficiais da coluna d'agua. Nos
benténicos, 0 aumento dos teores de O, no fundo marinho e a oxidacdo da matéria organica, liberando CO,
enriquecido em 12C, é o processo mais importante.

A curva representativa das variages de d13C em rocha-total apresenta comportamento distinto das dos foraminiferos
(fig. 6). Em relacéo aos foraminiferos bentdnicos, exibe padréo inverso. No entanto, apresenta similaridade quando
comparada &s curvas de d180 e d13C em rochatotal, especialmente nos 0,8 m superficiais do pogo HL-1. Deste
ponto, no sentido da base da se¢éo, observa-se o incremento de 12C, em taxa que supera a de 160 na razdo d180.
Esses contornos similares demonstram que o parametro temperatura influenciou os resultados das razdes isotpicas
de oxigénio e carbono em rocha-total .

Delta*C

Estagio
climatico 1

- 10

Estagio
climatico 2

Idade (Ka)

Fig. 7 - Correlagdo entre os resultados da razéo isotépica de carbono da secéo HL-1 (Bacia de Campos) e do poco ODP-677,
perfurado no Pacifico Equatorial. Os estégios climéaticos foram definidos por Emiliani (1955).

Fig. 7 - Carbon isotope curves for section HL-1 (Campos Basin) correlated with those from ODP-677 well, drilled in the
equatorial Pacific. The climatic stages were defined by Emiliani (1955).
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Bem mais dificil € compreender os fatores responsaveis pelas diferencas no comportamento das curvas de d13C de
rocha-total e as dos foraminiferos. Certamente, boa parte do problema esta na origem diferenciada dos carbonatos
presentes nas amostras de rochar-total, que, além das testas de foraminiferos, contém outros componentes biogénicos
e carbonatos autigénicos em proporcoes nao-quantificadas nesse estudo. O valor isotdpico distinto obtido da amostra
que concentrou nanofdsseis cal cérios da a dimensdo dessa contribui¢do no resultado final.

Comparando-se resultados obtidos para a secéo quaternaria da Bacia de Campos com os do ODP-677 (fig. 7),
comprova-se que os isdtopos de carbono podem ser utilizados em estudos estratigraficos. A similaridade entre os
resultados em testas de Globigerinoides ruber presentes nas duas segdes é marcante. Ja ndo se pode dizer o0 mesmo
sobre a curva construida com base em rocha-total, que se comporta de modo distinto das demais.

4. SIGNIFICADO PALEOCEANOGRAFICO DOS RESULTADOS I SOTOPICOS

Analisando-se resultados isotopicos de oxigénio e carbono obtidos do testemunho HL-1, é possivel deduzir as
condicBes climéticas e oceanogréficas impostas a Bacia de Campos nos Ultimos 40 000 anos. De modo geral, nas
curvas construidas estdo reproduzidos os principais eventos planetarios ocorridos do final do Pleistoceno aos dias
atuais. Todas as curvas de oxigénio registram a tendéncia global de aumento progressivo nos valores de d80,
indicando aumento do volume de gelo ocorrido no Pleistoceno, seguido de forte reducdo no Holoceno. As oscilactes
isotopicas observadas na porcdo mais superior do testemunho estabelecem o limite Pleistoceno/Holoceno a
profundidade de 12,5 cm, coincidente, portanto, com a indicacdo oferecida por elementos bioestratigraficos
(figs. 3e5).

No Holoceno, a significativa reducso nos valores de d80 marca o final da glaciagio wiscosiana, quando comega o
degelo das calotas polares, acompanhado de progressivo aguecimento das aguas oceanicas.

A temperatura mais elevada e as maiores variagdes impostas a porcdo mais superficial da coluna d'agua sdo
reconhecidas pelos vaores isotopicos mais baixos de d80 e pelas maiores amplitudes e fregiiéncias das flutuagtes
isotopicas dos foraminiferos planctdnicos quando comparados aos bentonicos (fig. 4).

As curvas isotOpicas construidas a partir de testas de foraminiferos bentdnicos sugerem, para a massa d’ agua que
recobria o fundo da bacia, incremento inversamente proporciona a temperatura na concentracao dos gases CO, e O..
Os resultados mais positivos de d **C registrados nas testas de Globigerinoides e nas amostras do tipo rocha-total
indicam menor concentracéo de CO, e maior produtividade primaria nas camadas mais superficiais da massa d’ agua.

5. CONCLUSOES

Fez-se um estudo estratigréfico em secdo holocénica da Bacia de Campos (Campo de Marlim), em area de talude. O
objetivo foi apreciar os resultados isotépicos de oxigénio e carbono em rochatotal e avaiar a adogdo destes
parametros geoquimicos como ferramentas de correlacdo estratigrafica e de interpretacdo ambiental. Analisaram-se,
de maneira integrada, informagdes bio-, para- e quimioestratigréficas.

A consecucdo desses objetivos fez testar e comprovar que a fragdo carbonatica de rocha-total pode ser utilizada na
medicdo dos vaores d80 e d13C. Com este material, economizam-se tempo e custos laboratoriais. No método
tradicional, as mensuracBes sdo feitas em testas de organismos (em geral, foraminiferos). Se as vantagens séo
grandes, os riscos quanto a qualidade dos resultados também o s8o. Por isto, compararam-se resultados das andlises
isotopicas de oxigénio e carbono, envolvendo testas de foraminiferos e rochatotal. Os resultados alcancados
demonstram a equivaléncia nas assinaturas isotopicas medidas em ambos os tipos de amostra, comprovando a
possibilidade de sua utilizagdo em estudos estratigraficos.

A consisténcia das variagdes desses parametros geoquimicos do ponto de vista edtratigréfico também foi
demonstrada, ao se compararem os resultados de d'80 e d13C aos do pogo ODP-677, perfurado no Pacifico
equatorial pelo Ocean Drilling Program. Os trés estégios isotépicos mais jovens de Emiliani (1955) foram
reconhecidos, possibilitando o posicionamento do limite Pleistoceno/Holoceno. Além disto, apresentaram-se
interpretacfes quanto a evolucdo do ambiente sobre a Bacia de Campos nos Ultimos 40 000 anos, abordando
aspectos como variagdes na temperatura da massa d'agua, produtividade e preservacdo da matéria organica.
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Em sintese, a utilizac8o integrada de ferramentas estratigraficas ndo-convencionais, como quimioestratigrafia, com
informagdes convencionais de bioestratigrafia e paleoecologia, em secfes quaternarias, permite alcancar resolucdes
geocronoldgicas da ordem de 103 anos, e permite compreender muitos dos parametros controladores do processo
sedimentar, aém de desvendar um pouco mais a histéria climética e oceanografica de nosso planeta.
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EXPANDED ABSTRACT

The usefulness of oxygen and carbon stable isotopes from bulk samples as a stratigraphic tool has been evaluated
in the Quaternary section of the Campos Basin. The methodological approach is based on the comparison of d**O
and d™c values measured in foraminifer tests and cal careous nannofossils with those obtained from bulk samples.
The results suggest that bulk samples can be reliably used in isotopic studies, which are far less expensive and
time-consuming than those based purely on cal careous microfossils.

Results demonstrate that oxygen isotope curves from benthic and planktonic foraminifers and from bulk samples
are more or less parallel. Values measured from bulk samples are lower than those from benthic foraminifer tests,
higher than those from planktonic foraminifers, and almost identical to those from calcareous nannofossils.
Higher d®*O values measured in benthic foraminifers reflect the colder temperature of ocean bottom waters.
Planktonic foraminifer curves display more oscillating patterns but lower isotopic values, pointing to constant
temperature shifts in the surface layers of the water column. The Pleistocene/Holocene boundary is very well
marked in all three curves.

With respect to carbon isotope readings from foraminifers, common responses in the behavior of the d**C ratio are
displayed by two benthic species and the two planktonic species considered in this study. However, such smilarity
becomes less clear when both foraminiferal categories are compared with each other. The carbon isotope curve
from a bulk sample is however far more irregular, and does not adequately reflect adequately the isotopic
behavior of foraminiferal species. The sample analyzed for calcareous nannofossils also yields a carbon isotope
value distinct from that of the bulk sample, but closer to the value obtained from Globigerinoides ruber.

Responses shown by planktonic foraminifers d*c data reflect the higher organic productivity which often develops
in surface layers of the water column. This phenomenon is in most cases related to episodes of marked
environmental instability, brought about by the planet’s climatic changes. Benthic organisms also do not usually
remain unchanged when passing through sharp temperature variations. Cold climates give rise to water masses
charged with O,, which considerably increase oxidation of organic matter and release of large volumes of CO,
enriched in *C, thus inducing more negative d"*C values. This phenomenon explains the mirror relationship which
exists between the d**C and d*®O curves of benthic foraminifers in the well studied, whilst the concentration of *C
risesin response to increased glaciation.

Regarding the results for bulk samples, the d**C curve, although distinct from that of foraminifers, is shown to
behave in a manner similar to the oxygen isotope curve, especially in Holocene strata. In the Pleistocene section,
the increment measured in the *C values surpasses that of *°O in the d*®O ratio. Smilar contours of the d**O and
d*®C curves are interpreted to indicate that temperature was also influential in bulk sample results. In addition to
foraminifers, other planktonic groups directly or indirectly involved in primary productivity may have contributed
to the enrichment in d**C of carbonates studied as the temperature of oceanic waters fell progressively. This would
compensate for the opposite tendency of reduced carbon isotope values at the expense of benthic foraminifer tests.

Isotopic curves for the Quaternary section of the Campos Basin were compared with those of the ODP site 677,
drilled in the equatorial Pacific. The d**O curves show good agreement and permit identification of the last three
of Emiliani’s climatic stages. Reasonable similarity is also displayed by the d**C curves obtained from tests on
Glabigerinoides ruber in both wells. The same does not apply to the bulk sample results; their curves behave quite
differently from those of other samples.
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