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RESUMO — Um dos mais importantes, e provavelmente mais dificeis, problemas em geologia
eonsiste em eslabelecer o sincronismo de eventos em escala global. Muitas das oscilacSes isobpi-
cas consiatedas em sequéncias carbondticas sdo, freguentemente, abruptas e facilmente correla-
ciondveis a grandes distdncias, refletindo grandes variagBes paleoceanogréficas e paleoclimatoldgi-
cas. Tais variagOes tém sido utilizadas cada vez com mais frequiéncia como marcos cronoestrati-
gréficos. O estudo dos isdtopos de carbono e oxigénio de se¢des carbonéticas da costa norte do
Brasil possibilitou a identificagSo de marcos estratigréficos no topo do Paleoceno, na passagem
Eoceno Superior-Oligoceno Inferior, no limite Oligoceno Inferior-Oligoceno Superior e no Mioce-
no Médio. Apresenta-se a correlagdo destes marcos com OS MEesMos eventos constatados em se-
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guéncias carbonéticas do Atldntico Norte e Sul (Deep Sea Drilling Project).

1 — INTRODUGAO

A evolugdo oceanogréfica e climatica do
Cenozbico constitui um registro de pro-
gressivos resfriamentos e glaciagcBes das
regides polares e, talvez, de algum ague-
cimento nas regides tropicais (SAVIN
et alii, 1975; SHACKLETON & KEN-
NETT, 1975; LOUTIT er alii, 1983).
O registro do volume de gelo acumula-
do, potencialmente avalidvel a partir de
estudos da relaciio isotdpica do oxigé-
nio, é de especial interesse, em virtude
de poder estar relacionado a significati-
vos eventos globais de variagdo do nivel
do mar. Do ponto de vista analitico,
uma mudanga do volume de gelo equiva-
lente a 510 metros de mudanca do
nivel do mar estaria no limite de detec-
¢do (SHACKLETON, 19886).

Esses eventos globais que provocariam
mudangas na geometria e na circulagdo
das bacias ocednicas poderiam afetar
sensivelmente a vida orgdnica destas e,
por conseqléncia, a composi¢do isotdpi-
ca do carbono disponivel para a forma-
¢do de carbonatos.

Assim, a utilizacdo das variagBes isotbpi-
cas do carbono e do oxigénio como fer-
ramenta de correlagdo estratigrafica

{Originais recebidos em 03-1X-87.)

pode constituir um precioso apoio a
outras metodologias tradicionalmente
empregadas para esse fim. Como algu-
mas dessas variacOes sdo relativamente
abruptas, elas também poderiam consti-
tuir bons marcos estratigréficos.

Este estudo se propde mostrar as varia-
¢Oes isotOpicas observadas e sua possivel
aplicagdo nas correlagdes estratigréficas,
considerando tratar-se de uma seqliéncia
carbonética de plataforma rasa. Os da-
dos obtidos sdo comparados com ague-
les apresentados por outros autores em
amostras de mesma idade do Atlantico
Norte {LETOLLE & RENARD, 1980) ¢
Sul (SHACKLETON, 1986) (fig. 1).

2 — METODOLOGIA

As andlises isotopicas do carbono e do
oxigénio foram efetuadas segundo as
técnicas padrdo  estabelecidas por
CRAIG {1957), sempre sobre rocha to-
tal.

Os resultados, tanto para o carbono co-
mo para o oxigénio, sdo registrados em
desvios por mil em relacdo ao padrdo in-
ternacional PDB: ’

§¥coudBo= % x 1 000,

(*) Trabalho apresentado no X Congresso Brasileiro de Paleontologia, 19-25 de jutho de 1987,

Rio de Janeiro,
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Fig. 1- Mapa de localizagio das amastras estudadas.

onde RA e RP referem-se, respectiva-
mente, as relagdes isotdpicas do elemen-
to considerado na amostra (RA} e no
padrdo (RP}.

A fim de determinar as possiveis in-
fluénecias da matriz ndo-carbonética e da
matéria orgdnica presente, procedeu-se a
determinacdo dos teores de carbono or-
ginico total e do residuo insolGvel de
todas as amostras analisadas.

3 — DISCUSSAO DOS RESULTA-
DOsS

3.1 — Carbono Orginico e Residuo
InsolOvel

As amostras analisadas apresentaram,
normalmente, teores de carbono orgéni-
co e residuo insollvel inferiores, respec-
tivamente, a 0,2% e a 10% (fig. 2).
Assim, com os baixos valores encontra-
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dos, € pouco provdvel que esses dois fa-
tores exercam uma influéncia acentuada
nos resultados isotdpicos.

3.2 — Is6topos de Carbono
3.2.1 — Paleoceno

Estudos isotOpicos efetuados com coco-
litos e foraminiferos planctdnicos reve-
laram, na base do Paleoceno, valores iso-
topicamente mais |leves em aproximada-
mente 1 Yoo em relagio aos observados
no Cretdceo Superior, enquanto nenhu-
ma variagdo foi observada nas carapacas
de foraminfferos benténicos (HE et afi/,
1984; SHACKLETON ear alii, 1984;
ZACHOS et afii, 1985). Essas diferencas
de comportamento sdo mais bem expli-
cadas em termos de um aumento da pro-
porcio de '* C nas 4guas superficiais, em
funcdo de uma diminuicdo da razdo de
fotossintese sobre a superficie do
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oceanc. Considera-se que esse evento te-
nha ocorrido sincrenicamente em todo
o oceano (SHACKLETON, 1986).

Embora ndo ocorram carbonatos no
Cretécap Superior dos pogos estudados
da plataforma norte do Brasil, verifica-se
que os calcdrios da base do Paleoceno
sdo isotgpicamente mais leves (menos
positivos) em relagdo ao restante do Pa-
leoceno e Eoceno (fig. 2, A). Esse aven-
to, provavelmente correlaciondvel ao an-
teriormente citado, correspondse, na cur-
va de VAIL et a/ii {1977), a um perfodo
de nivel do mar relativamente baixo.
A diminuicio da area da plataforma,
mais suscetivel a agdo de organismos fo-
tossintéricos, talvez pudesse explicar o
relativo enriquecimento em ' C observa-
do nos carbonatas analisados, Para ex-
plicar esse eventc, THIERSTEIN &
BERGER {1978) postulam umae inje¢do
de 4gua doce vinda do Artico, pefa aber-
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tura tectdnica da passagem do Labrador,
que isolava o Oceano Artico do Atlanti-
¢o durante o Cretéceo. Devido a esse fa-
to, a salinidade das dguas superficiais te-
ria diminuido acentuadamente, produ-
zindo uma extingdo em massa da vida
planctdnica nesse tempo, o que explica-
ria uma gueda abrupta da agdo fotossin-
tética e, conseqlentemente, os valores
de 8'* C mais negativos constatados.

O topo do Paleoceno, ao contririo do
que ocorre eém sua base, é caracterizado
por valores de 8'C muito positivos,
com um retorno a valores menos positi-
vos na base do Eoceno. Esse evento iso-
topicamente positivo foi observado nas
carapacas de foraminfferos planctoni-
cos, bentdnicos e sobre rocha total de
amostras do Atlantico Sul e em rocha
total na Plataforma do Pard-Maranhdo
(fig. 2, respectivamente B1 e B). Isto
significa que todo o reservatério de CO,
do oceano foi afetado, constituindo,
portanto, um bom marco para correla-
¢Oes estratigraficas. Esse evento global é
atribufdo a diferentes causas: reducdo
da proporgdo do oxigénio dissolvido em

dguas profundas (evento anbéxico?;
SHACKLETON et afii, 1985) ¢ mudan-
cas do nivel do mar (WOODRUFF &

SAVIN, 1985, MILLER & FAIR-
BANKS, 1985), do clima (BERNER
et alii, 1983) ou da composicdo da

atmosfera (SHACKLETON, 1985).
3.2.2 — Eoceno

Durante esse intervalo de tempo, embo-
ra tenham sido observadas algumas
variagBes isotopicas, ndo foi possivel es-
tabelecer um adequado sincronismao des-
ses eventos em relagdo aos dados dispo-
niveis do Atlantico Sul e Norte (fig. 2).

Apesar da fragilidade das datagGes dessa
seqiéncia carbonética, na costa norte do
Brasil, nota-se uma razodvel modificagdo
isotopica, que poderia demarcar a pas-
sagem do Eoceno Médio para o Eoceno
Superior (fig. 2, C). Tal demarcagdo,
caso verdadeira, corresponderia a uma
variagdo do nivel do mar, conforme
observado na curva de VAIL et alii
{1977).
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Fig. 2- Valores de §'*C de amostras da costa norte do Brasil (1-PAS-12) e do Atldn-
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tico Norte. RI = residuo insolGvel; COT = carbono orgénico total,
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3.2.3 — Oligoceno

A explicacdo dos eventos que caracteri-
zam o intervalo entre o topo do Eoceno
Superior e a base do Oligoceno Inferior
ainda é muito discutida. Aparentemen-
te, um bom nimero de pesquisadores
acredita numa ripida diminuigao da
temperatura das adguas de fundo do
Oceano. Essa mudanga climética, prova-
velmente global e sincrénica, também
corresponde a uma variacdo no nfvel do
mar segundo a curva de VAIL et afii
(1977). Essas modificagbes poderiam
causar, respectivamente, um decréscimo
de organismos que realizam a fotossinte-
se e a diminuicdo da zona fética. Ambos
os fatos levariam a um enriguecimento
de '’C no CO, dissolvido na dgua do
mar, e conseglientemente, @ formacgdo
de carbonatos isotopicamente mais ne-
gativos do que o restante da secd0 eocé-
nica. Essa brusca mudanga isotépica na
passagem Eoceno-Oligoceno (fig. 2, D)
poderia constituir o segunda bom marco
estratigrafico da seqiiéncia cenozbica da
costa norte do Brasil, embora, nas amos-
tras do Atldntico Sul e Norte, essa varia-
¢do seja bem menos evidente (fig. 2,
D1).

No Oligoceno Médio, um novo e acen-
tuado episodio isotopicamente negativo
foi constatado nos isdtopos tanto de
carbono como de oxigénio (fig. 2, E).
Poderia talvez representar, por seu po-
sicionamento estratigrifico, o aumento
da calota polar Antirtica (KEIGWIN &
KELLER, 1984; MILLER et alii, 1985)
e o grande rebaixamento do nfvel do
mar segundo a curva de VAIL er alii
{1977). Esses eventos globais explica-
riam o episddio isotopicamente negativo
do carbono, da mesma forma como o
ocorrido na passagem do Eoceno ao Oli-
goceno. No entanto, os valores muito
negativos de oxigénio, ao contrdrio do
que seria esperado com o aumento da
calota polar, e a variagio de aproxima-
damente 3,0 Yoo nos isétopos de carbo-
no poderiam sugerir a superposi¢do de
um efeito diagenético em ambiente va-
doso. Isto teria acentuado os valores iso-
topicamente negativos nos carbonatos
pela formagdo de calcita a partir de dgua
metedrica mais rica em '®0 e enriqueci-
da em '2C pelo aumento de CO; deriva-
do da oxidagdo da matéria orgénica nas
dreas expostas. Estudos petrogréficos
efetuados por Monteira (1886, comuni-
cacdo oral) também indicam, para essa
mesma seqliéncia, a ocorréncia de am-
biente vadoso.

Aparentemente, esse évento isotopica-
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Fig. 3- Valores de 5'°0 de amostras da costa norte do Brasil (1PAS-12) e do Atlén-
tico Sul. Rl = residuo insolavel; COT = carbono orgénico total.

mente negativo seria um dos melhores
marcos estratigraficos do Tercidrio. A
variacdo isotdpica do carbono & muito
grande, inclusive nas amostras do Atlan-
tico Sul e Norte (fig. 2, E e E1).

3.2.4 — Mioceno

O evento isotopicamente positivo cen-
trado em torno de 15 milhdes de anos
(base do Mioceno Médio) nas amostras
do Atlantico Norte, provavelmente, cor-
responde ao constatado nos carbonatos
do Mioceno Médio da costa norte do
Brasil (fig. 2, Fe F1).

Esse evento, também reconhecido em
outras bacias ocednicas, é atribufdo ao
onlap costeiro da curva de VAIL et alii
(1977}, com o méiximo em torno de 14
milhdes de anos (LOUTIT et afij, 1983;
WOODRUFF & SAVIN, 1985).

3.3 — Isbtopos de Oxigénio

3.3.1 — Paleoceno

Segundo os dados isotdpicos, a tempera-
tura da dgua do oceano teria sido mais
quente na base do que no topo do Pa-

leoceno, conforme indicado pelos valo-
res isotbpicos mais negativos observados
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tanto nos foraminiferos bentdnicos co-
mo sobre rocha total, respectivamente,
do Atlantico Sul e da costa norte do
Brasil (fig. 3, ae a’).

Poucos estudos de detalhe foram efetua-
dos nessa parte da se¢do cenozbica, im-
possibilitando, por enquanta, relacionar
essa variagdo isotOpica a um evento glo-
bal.

3.3.2 — Eoceno

De acardo com os trabalhos de SHACK-
LETON et afii (1984} e SHACKLETON
(1986}, as dguas de fundo eram muito
quentes durante o Eoceno Inferior. Se-
gundo os mesmos autores, a elevacio da
temperatura das dguas de fundo teria
ocorrido muito préximo do contato Pa-
leoceno-Eoceno (fig. 3, b’).

E possivel que o reflexo dessa elevacio
de temperatura corresponda ao episddio
isotopicamente negativo &, observado
nos carbonatos da base do Eoceno na
costa norte do Brasil. Essa variacdo ne-
gativa, associada com o répido retorno a
valores menos negativos da base do
Eoceno Médio, pode representar um
bom marco estratigrafico de correlagdo
(fig. 3, ¢ e c¢’}). Essa Gltima modificacdo

isotbpica, centrada em torno de 4¢
milhdes de anos (SHACKLETON, 198¢
corresponderia a um importante resfp
mento das 4guas do oceano. Segung
esse mesmo autor, esse aconteciments
seria mais recente do que o off-lap ¢g
teiro mostrado na curva de VAIL et afj
{1977). i

Durante o restante do Eoceno, ndo g
constatou, nos carbonatos da costa nor
te do Brasil, qualquer variacio brus
nos valores isotépicos do oxigénig
Nota-se, apenas, uma leve tendéncia dos
valores a se tornarem gradativaments
menas negativos, sugerindo um le !
resfriamento da dgua de superf(cie.

3.3.3 — Oligoceno

A passagem do Eoceno Superior ao Olj-
goceno &, normalmente, marcada pa
um aumento nos valores de 580 dos
foraminfteros planctbnicos e bentdnicos
de alta latitude (fig. 3, d°). Por sua vez,
nenhuma variacgo isotopica foi observa-
da em organismos planctdnicos de baixa
latitude {KEIGWIN, 1980), sugerindo
apenas uma brusca reducfo da tempera-
tura das dguas de fundo. Devido, prova-
velmente, & posicdo de baixa latitude
das amostras da costa norte do Brasil,
ndo se notou qualquer variacdo acentua-
da nos isOtopos do oxigénio dos carbo-
natos dessa parte da seqUéncia ceno-
zbica (fig. 3).

J& 0 mesmo ndo ocorre no contato Oli-
goceno Inferior-Oligoceno  Superior:
apos valores menos negativos no topo
do Oligoceno Inferior, observa-se uma
rédpida mudanca para valores mais nega-
tivos na base do Oligoceno Superior
{fig. 3, e). Tal mudanga, associada aos
valores também bastante negativos dos
is6topos de carbono, constituiria outro
bom marco estratigrdfico. Essa brusca
variagio isotOpica corresponderia ao
méximo do off-lap costeiro da curva de
VAIL et alii (1977) e poderia represen-
tar o efeito da diagénese em meio vado-
so, devido a exposigdo da plataforma
carbonatica,

No topo do Oligoceno Superior, ainda
em regime de resfriamento das dguas
oceanicas que aparentemente predomi-
naram durante todo o Oligoceno (dados
de 5'%0 do Atlantico Sul, fig. 3), nota-
se um novo e importante episddio isoto-
picamente negativo. Esse evento, como
o constatado anteriormente na base do
Oligoceno Superior, & acompanhado por
valores mais negativos de 5°C e tam-
bém poderia representar um efeito da

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeira, 7 (2): 177-182, ago./dez. 1987.
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diagénese em meio vadoso, relacionada
g nivel de mar baixo {fig. 3, f).

4 - CONCLUSOES

Os resuitados das analises isotépicas do
carbono e do oxigénio da sequéncia car-
ponéatica cenozobica da costa norte do
Brasil possibilitaram ndo apenas identifi-
car variacdes regionalmente, mas tam-
bém correlaciond-los com modificagdes
observadas em seqliéncias ou em carapa-
cas de foraminiferos de amostras de
mesma idade do Atlantico Sul e Norte.

Essas variacOes sdo representadas por
episbdios isotopicamente positivos ou
negativos, refletem eventos paleoceana-
graficos e/ou paleoclimatalogicos glo-
bais e podem ser utilizadas como bons
marcos de correlacdo estratigrafica.

Os eventos positivos nos isdtopos de
carbono geralmente representam pe-
riodos de maior produtividade organica
nos oceanos e podem estar relacionados
a transgressdes marinhas. Por outro la-
do, 0s eventos isotopicamente negativos
normalmente refletem menor produtivi-
dade organica, as vezes extincdo em
massa, & podem representar perfodos de
baixo nivel do mar. Os mais importantes
episodios positivos, utilizdveis como
marcos de correlacdo estratigrafica, fo-
ram observados no topo do Paleoceno e
na base do Mioceno Meédio; j& as princi-
pais variagdes isotopicas negativas foram
constatadas préoximo ou nos limites do
Eoceno Superior-Oligoceno Inferior e
entre o Oligoceno Inferior e o Superior.

As variacBes isotopicas do oxigénio nor-
malmenie refletern mudangas paleocli-
matolbgicas e/ou diagenéticas. Os even-
tos negativos seguidos de outros positi-
vos, como ocorrem da base para o topo
do Paleoceno e da base do Eoceno Infe-
rior para o Eoceno Médio, devem repre-
sentar importante resfriamento das
dguas oceanicas e poderiam estar rela-
cionados a periodos de baixo nivel do
mar. No entanta, os principais episadios
isotopicamente negativos verificados na
passagem do Oligoceno inferior para o
Oligoceno Superior e no topo do Oligo-
ceno Superior representam modificacBes

diagenéticas ocorridas em ambiente va-
doso, que geralmente também ocorrem

em periodos de nivel de mar baixo.
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One of the most important and probably
mast difficult problems in gealogy is the
estabiishment of a synchronism of events
on a giobal scale.

Most of the isotope oscillstions found aut
in carbonate sequences are commonly
abrupt. ane being essily correlated with
the other st long distances and reflecting
gréat paleoceanagraphic and paleoclimatic
vaniartions. This fact has led to an incrasse
in their use as chronosiratigraphic
markers,

The study of Carbon and Oxygen isotopes
of Brazilian northern coast carbonate
sections alfowed the identification of
stratigraphic markers that were correlated
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with the samé events found out in
carbonate sections of North and South
Allantic (Deep Sea Drilling Project).

The Carbon isotape positive events
commonly represent periods of major
organic productivity in the oceens and are
passibly related to marine transgressions.
They were observed at the rop of the
Paleocene and st the base of
Middle-Miocene, On the other hand, the
isotope negative avents, which were found
out close to the Upper Eocene-Lower
Oligocene and Lower Oligocene-ijpper
Oligocens limits, probably reflect periods
of minor organic productivity, being
related ro a decrease in rthe temperature
of oceanic waters.

Oxygen isotope veriations commonly
indicate paleoclimatic changes. Tha
passage from more negative values (L
Eocene) to less negative ones (Middle
Eopcene) would represent an important
cooling of the oceanic waters and could
indicate a period during which the sea
level was relatively law. On the other
hand, tha isotope nogative avents,
observed in the passage from the Lower
Oligocene to the Upper Oligocene and at
the top of the letter, would not properly
be relatad to paleaclimatic variations.
They would be reprasentative of
diagenetic modifications that occurred in
a vadose environmaent.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, f (2): 177-182, ago./dez. 1987.



