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RESUMO - Um dos maIs importantes, e provawlmente mais dif(ceis. problemas em geologle 
conSIste em Mtabelecer o sincronosmo de eventos em escala global. Muita! das oscil8Ç6es Isot6pi ­
cas constatades em sequênclas cerbonã1Jcas são. frequentemente, abruptas e facilmen1e correle­
cionllwis a grllndes diS1'ncias. refletindo Qrandes variaçl5es paleoc:eanográficas 8 paleoclímatolÓ\ji­
cas_ Tais vari8ÇlIes tAm sido utilizadas cada vez com mais freqooncia como marcos cronoestratl ' 
gráficos_ O estudo dos isÓtopos de carbono e oxigênio de seções carbondtlC8S da costa norte do 
Brasil pOS1.billtou a idlln1ificaç§o de marcos estratigráficos no 10po do Paleoceno. na passagem 
Eoceno Superior·Ollgoceno Inferior. no limite Oligoceno Inferior-Otlgoceno SuperIor e no Mioce­
no Mlld io. Apresente~ a correlaç!o destes marcos com os mesmos eventos constatados em se­
qüêncies carbonlltlcss do AII 'ntico Norte e Sul (Deep Sea Drilling ProjocrJ. 

1 - INTRODU ÇÃO 

A evoluça'o oceanográfica e climática do 
Cenozóico constitui um registro de pro· 
gressivos resfriamentos e glaciaç~es das 
regiões polares e, talvez, de algum aque­
cimento nas regiões tropicais (SAVIN 
er a/ii, 1975; SHACKLETON & KEN­
NETT, 1975; LOUTIT ar ali'-, 1983) . 
O registro do volume de gelo acumula­
do, potencialmente avaliável a partir de 
estudos da relação isotÓpica do oxigê­
nio. é de especial interesse, em virtude 
de poder estar relacionado a significati ­
vos eventos globais de variaçSo do n(vel 
do mar. Do ponto de vista anal(tico , 
uma mudança do volume de gelo equiva -
lente a 5-10 metros de mudan d 
n(vel do mar estaria no limite de detec · 
ção ISHACKLETON, 1986) . 

Esses eventos globais que provocariam 
mudanças na geometria e na circulaça' 
das bacias oceânicas poderiam afetar 
sensivelmente a vida orgânica destas e , 
por conseqüência, a composiç.1'o isot6pi­
ca do carbono dispon(vel para a forma ­
ção de carbonatos. 

Assim, a utilização das variações iso tópi­
cas do carbono e do oxigênio como fer­
rament de correlação estratigráfica 

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

pode constituir um precioso apoio li 

outras metodologias tradicionalmente 
empregadas para esse fim. Como algu­
mas dessas variações são relativamente 
abruptas. elas também poderiam consti­
tuir bons marcos estratigráficos. 

Este estudo se propõe mostrar as varia­
ções isot6picas observadas e sua possível 
aplicação nas correlações estratigráficas, 
considerando tratar·se de uma seqüência 
carbonática de plataforma rasa. Os da ­
dos obtidos são comparados com aque · 
les apresentados por outros autores em 
amostras de mesma idade do At lântic 
Norte ILI:TOLLE & RENAAD, 1980) e 
Sul ISHACKlETON, 1986) (fig. 1). 

2 - METODOLOGIA 

As análises isotópicas do carbono e do 
oxigênio foram efetuadas segundo a 
técnicas padrão estabelecidas por 
CRAIG 1957) . sempre sobre rocha to­
tal. 

Os resultados, tanto para o carbono co­
mo para o oxigênio, são registrados em 
desvios por mil em relação ao padrio in-
ternacional PDB: . 

ÔJ.3C ou ÔI8 0 = RA - AP ~ 1 000 , 
RP 
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Fig. 1 - Ma'pal de localização das amostras es1udadêls. 

onde RA e RP referem -se, respectiva­
mente. às relações isotópicas do elemen­
to considerado na amostra (RA) e no 
padrão {RPj. 

Afim de detenninar as pOSSlvelS in­
f luências da matriz não-carbonática e da 
matéria orgânica prese nte, procedeu-se à 
determ inação dos teo res de carbono or­
gânico total e do resíduo insolÚvel de 
todas as amostras anal isadas. 

3 - DISCUSSÃO DOS RESULTA­
DOS 

3,1 Carbono Orgânico e Resíduo 
Insolúvel 

As amostras analisadas apresentaram, 
normal mente , teores de carbono orgâni­
co e res fduo insolúvel infer iores, respec­
tivamente, a 0,2% e a 10% (fig. 2). 
Assim, com os baixos valores encon tra· 

178 

dos, é pouco provável Que esses dois fa· 
tores exerçam uma influência acentuada 
nos resultados isot6picos. 

3_2 - Isótopos de Carbono 

3.2. 1 - Paleoc8no 

Estudos isot6picos efetuados com coco­
litos e foramin(feros planctõnicos reve­
laram, na base do Paleoceno, valores iso­
topicamente mais leves em aproximada­
mente 1 <too em relação aos observados 
no Cretáceo Superior, enquanto nenhu­
ma variação foi observada nas carapaças 
de foramin íferos bentônicos (HE et am, 
19B4; SHACKlETON Bt alii, 1984; 
ZACHOS et alii, 1985). Essas diferenças 
de comportamento são mais bem expli· 
cadas em te rmos de um aumen to da pro­
porção de 12 C nas águas superf iciais, em 
função de uma diminuição da razão de 
fotoss( ntese !>obre a superUcie do 

oceano. Considera-se que esse evento te· 
nha ocorrido sincronicamente em todo 
o oceano (5HACK LETON. 1986). 

Embora não ocorram carbonatos no 
Cret áceo Superior dos poços estudados 
da plataforma norte do Brasil, verifica-se 
que os calcários da base do Paleoceno 
são ísotop icamente mais leves [menos 
positivos) em relação ao restante do Pa­
leoceno e Eo~no (fig_ 2, A). Esse e~en­
to, provavelmente correlacionável ao an­
teriormente citado. corresponde, na cur­
va de VAI Letalii (1977), a um pedodo 
de n(vel do mar relativamente baixo. 
A diminuição da area da plataforma, 
mais suscet(vel à ação de organismos' fo­
tossiméticos, talvez pudesse explicar o 
re lativo enriquecimento em 12 C ob~rva­
do nos carbonatos analisados, Para ex· 
plicar esse evento, THIERSTEIN & 
BERGER (1978) postulam uma injeção 
de água doce vinda do Ártico, pela aber· 
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tOres exerçam uma influência acentuada 
nos resultados isot6picos. 

3.2 - Isótopos de Carbono 

32 1 - PaleocBno 

Estudos isot6picos efetuados com coco­
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função de uma diminuição da razão de 
10tos.s(ntese sobre a superficie do 

oceano. Considera·se que esse evento te· 
nha ocorrido sincronicamente em todo 
o oceano (5HACK LETON. 1986). 

Embora não ocorram carbonatos no 
Creláceo Superior dos poços estudados 
da plataforma norte do Brasil, verifica-se 
que os calcários da base do Paleoceno 
são ísotop icamente mais leves [menos 
positivos) em relação ao restante do Pa· 
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A diminuição da area da plataforma , 
mais suscet(vel à ação de organismos' fo­
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plicar esse evento. THIERSTEIN & 
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fotossrntese sobre a superfície do 

oceano . Considera-se Que esse evento te­
nna ocorrido sincronicamente em todo 
o oceano I$HACKlETQN. 1986). 

Embora não ocorram carbonatos no 
Cretáceo Superior dos poços estudados 
da plataforma norte do Brasil, verifica·se 
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to, provavelmente correlacionávol ao an o 
teriormente citado. col1'esponde, na curo 
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fU ra tectônica da passagem do Labrador. 
que isolava o Oceano Ártico do Atlânti· 
co durant e o Cretáceo. Devido a esse fa · 
to. a salinidade das águas superficiais te· 
ria diminuído acentuadamente, produ· 
zindo uma extinção em massa da vida 
planctônica nesse tempo, o que explica· 
ria uma queda abrupta da ação fotossin ­
tética e, conseqüentemente, os valores 
de 1)13 C mais negativos constatados. 

O topo do Paleoceno, ao contrário do 
que ocorre em sua base. é caracterizado 
por valores de li 13 C muito positivos, 
com um retorno a valores menos positi· 
vos na base do Eoceno. Esse evento iso· 
topicamente positivo fo i observado nas 
carapaças de foramin(feros planctõni· 
cos, bentônicos e sobre rocha total de 
amostras do Atlàntico Sul e em rocha 
total na Plataforma do Pará· Maranhão 
(fig. 2, respectivamente B1 e B). Isto 
significa que todo o reservat6rio de CO2 
do oceano foi afetado, constituindo, 
portanto, um bom marco para correia· 
çOes estratigráficas. Esse evento global é 
atribufdo a diferentes causas : redução 
da proporção do oxigênio dissolvido em 

1- P S -12 

águas profundas (evento an6xico 7; 
S HACK LETON et alii, 1985) e mudan­
ças do n{vel do mar (WOOORUFF & 
SAVIN, 1985; MILLER & FAI R· 
BAN KS, 1985), do clima (BERNE R 
e r alii, 1983) ou da composição da 
atmosfera (SHACKLETON, 1985). 

3.2.2 - Eoceno 

Durante esse intervalo de tempo, embo­
ra tenham sido observadas algumas 
variações isot6picas, nlo foi poss ível es· 
tabelecer um adequado sincronismo des· 
ses eventos em relação aos dados dispo­
níveis do Atlântico Sul e Norte (fig. 2 ). 

Apesar da fragilidade das datações dessa 
seqüência carbonática, na costa norte do 
Brasil, nota·se uma razoável modificaç.'ro 
isotópica. que poderia demarcar a pas· 
sagem do Eoceno Médio para o Eoceno 
Superior (fig. 2, C) . Tal demarcação . 
caso verdadeira, corresponderia a uma 
variação do nível do mar, conforme 
observado na curva de VAI L er alii 
(1977). 
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3.2.3 - Oligoceno 

A explicação dos eventos que caracteri· 
zam o intervalo entre o topo do Eoceno 
Superior e a base do Oligoceno Inferior 
a inda li muito discutida. Aparentemen· 
te. um bom número de pesquisador~ 
acredita numa rápida diminuição da 
temperatura das águas de fundo do 
Oceano. Essa mudança climát ica, prova­
velmente global e sincrônica. ta mbém 
corresponde a uma variação no n(vel do 
mar segundo a curva de VAI L (lt a/ii 
(1977). Essas modificações poderiam 
causar, respectivamente, um decréscimo 
de organismos que realizam a fotoss ínte· 
se e a diminu ição da zona f6 t ica. Am bos 
os fatos levariam a um enriquecime nto 
de l1C no CO2 dissolvido na água do 
mar, e conseqüentemente, à formação 
de carbonatos isotopicamente mais ne· 
gativos do que o restante da seção eocê· 
nica. Essa brusca mudança isotópica na 
passagem Eoceno-Oligoceno (fig. 2, DI 
poderia constituir o segundo bom marco 
estratigráfico da seqüência cenozóica da 
costa norte do Brasil , embora, nas amos· 
tras do Atlântico Sul e Norte, essa vari -
ção seja bem menos evidente (fig. 2. 
01). 

No Oligoceno M6dio, um novo e acen­
tuado episódio isotopicamente negativo 
foi constatado nos isótopos tanto de 
carbono como de oxigênio If ig. 2. EI . 
Poderia talvez representar, por seu po. 
sicionamento estratigr6fico , o aumento 
da calota polar Antártica (KE IGWI N & 
KELLER, 1984; MILLER (lt alii, 1985) 
e o grande rebaixamento do n(vel do 
mar segundo a curva de VAI L f1t alii 
(1977) . Esses eventos globais expl ica· 
riam o episódio isotopicamente negativo 
do carbono. da mesma forma como o 
ocorrido na passagem do Eoceno ao Oli· 
goceno. No entanto, os valores muito 
negativos de oxigênio, 110 contrário do 
que seria esperado com o aumento da 
calota polar. e a varieç!o de aproxima· 
damente 3,0 0/00 nos isótopos de carbo­
no poderiam sugerir a superposição de 
um efeito diagenético em ambiente va· 
doso. Isto teria acentuado os valores iso· 
topicamente negativos nos carbonatos 
pela formação de calcita a partir de água 
meteórica mais rica em 16 0 e enriqueci · 
da em 11 C pelo aumento de COl deriva· 
do da oxidação da matéria orgânica nas 
áreas expostas. Estudos petrográficos 
efetuados por Monteiro (1 986, comuni· 
caçfo oral) também indicam, para essa 
mesma seqüêncie, a ocorrência de am­
biente vadoso . 

Aparentemente. esse evento isotopica· 
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tura tectônica da passagem do Labrador. 
que isolava o Oceano Ártico do Atlân ti· 
co durante o Cretáceo. Devido a esse fa · 
tO, a salinidade das águas superficiais te· 
ria diminu ído acentuadamente, produ· 
zindo uma extinção em massa da vida 
planctônica nesse tempo, o que explica· 
ria uma queda abrupta da ação fotossin · 
tética e, conseqüentemente, os valores 
de 6 JJ C mais negat ivos constatados. 

O topo do Paleoceno. ao contrário do 
que ocorre em sue base, é caracterizado 
por valores de 6 13 C muito positivos. 
com um retorno a valores menos positi­
vos na base do Eoceno. Esse evento iso­
topicamente positivo fo i observado nas 
carapaças de foram in(feros planctõni· 
cos, bentõnicos e sobre rocha tota l de 
mostras do Atlântico Sul e em rocha 

total na Plataforma do Pará-Maranhão 
(fig. 2, respectivamente B1 e Bl. Isto 
significa que todo o reservat6rio de CO2 
do oceano foi afetado, constituindo, 
portanto, um bom marco para correia· 
ções estratigráficas. Esse evento global é 
atribu(do a d iferentes causas : reduçfo 
da proporção do oxigênio disso lvido em 
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águas profundas (evento an6xico 7; 
SHACKLETON et alii, 1985) e mudan­
ças do n(vel do mar (WOOD RU FF & 
SAVIN, 1985; MILLER & FA IR· 
BAN KS, 1985), do clima (BERNER 
et alii, 1983) ou da composição da 
atmosfera (SHACKLETON, 1985). 

3.2.2 - Eocono 

Durante esse intervalo de tempo, embo­
ra tenham sido observadas algumas 
variações isot6picas, nllo foi poss ivel es­
tabelecer um adequado sincronismo des­
ses eventos em relação aos dados dispo­
níveis do Atlântico Su l e Norte (fig. 2 ). 

Apesar da fragilidade das datações dessa 
seqüência carbonática, na costa norte do 
Brasil, nota-se uma razoável modificação 
isotópica, q ue poderia demarcar a pas­
sagem do Eoceno Médio para o Eoceno 
Superior (fig. 2, C) . Tal demarcação , 
caso verdadeira, corresponderia a uma 
variação do nível do mar, conforme 
observado na curva de VA I L et alii 
( 1977). 
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3.2,3 - Oligoceno 

A exp licação das eventos Que caracteri­
zam o intervalo entre o topo do Eoceno 
Superior e a base do Oligoceno Inferior 
a inda é mui to discutida_ Aparentemen­
te. um bom número de pesquisadores 
acredita numa rápida diminuição da 
temperatura das águas de fundo do 
Oceano. Essa mudança climática, prova­
velmente global e sincrônica, ta mbém 
corresponde a uma variação no n(vel do 
mar segundo a curva de VAI L et alii 
(1977). Essas modificações poderiam 
causar, respectivam ente, um decréscimo 
de organismos que realizam a fotoss ínte­
se e a diminu ição da zona f ótica. Am bos 
os fatos levariam a um enriquecime nto 
de l) C no COl d issolvido na água do 
mar, e conseqüentemente, à formação 
de carbonatos isotopicamente mais ne­
gativos do que o restante da seça-o eore­
nica. Essa brusca mudança isot6pica na 
passagem Eoceno-Oligoceno (fig. 2, D) 
poderia constituir o segundo bom marco 
estratigráfico da seqüência cenozóica da 
costa norte do Brasil, embora, nas amos­
t ras do Atlântico Sul e Norte, essa varia­
ção seja bem menos evidente (fig_ 2, 
Dl) . 

No Oligoceno M~io, um novo e acen­
tuado episódio isotopicamente negativo 
foi constatado oos isótopos tanto de 
carbono como de oxigênio (f ig. 2, El. 
Poderia talvez representar, por seu po. 
sicionamento estratigr6fico , o aumento 
da calota polar Antártica (KE IGWI N & 
KE LLER, 1984; MILLER et alii, 1985) 
e o grande rebaixamento do n(vel do 
mar segundo a curva de VAI L et ali; 
(1977). Esses eventos globais explica­
riam o episódio isotopicamenta negativo 
do carbono. da mesma forma como o 
ocorrido na passagem do Eoceno ao Oli­
gocano. No entanto, os valores muito 
negativos de oxigênio, 110 contrário do 
que seria esperado com o aumento da 
calota polar, e a variação de aproxima· 
damente 3,0 0/00 nos isótopos de carbo­
no poderiam sugerir a superposição de 
um efeito diagenético em ambiente va­
doso. Isto teria acentuado 05 velares iso­
topicamente negativos nos carbonatos 
pela formação de calcita a partir de água 
meteórica mais rica em 16 0 e enriqueci ­
da em 12 C pelo aumento de COl deriva· 
do da oxidação da matéria orgânica nas 
áreas expostas. EsttJdos petrográficos 
efetuados por Monteiro (1 986, comuni ­
caçfo oral) também indicam. para essa 
mesma seqü6ncia, a ocorrência de am­
biente vadoso. 

Aparentemente. esse evento isotopica-
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rura teclbnu di pasggtm do UbrMSor, 
que isolwl o Oo.tno ArtlCO do Alland, 
co durante o eretbo. O .... ido I ftM fi' 
tO, e uHnidlde di, 6guM superlicllÍs t. 
ril diminy{do IOtntuldamentl, produ· 
zlndo uml IxtinçJo Im masu dI vdl 
pllllC1bnicI nesse tempo, o qu. I)lplict· 
r ll uml quedl Ibfuptl dI açJo fotossin' 
t'ticl e, con~QentemMte. os 'IIIOtes 
de h U C mlis nlptrvos constatados. 

o topo do Peleoc:eno. 10 contrjrio do 
que CICOrTI ~ SUl bise. 'carac:teriudo 
pGf Vllores de 6 rl C muito positivos, 
com um retorno e valores menos positi , 
vos M t:.se do Eoceno. Esse evmto Iso­
topicaTlenfl, poSitivo foi observldo nes 
c.~ de foramin{f«os planctbni· 
COSo bent6nicos I sobrl rocha totel di 
amostres do Atllntico Sul 1 em roche 
lotll ne Pletaforme do Parl·M.ranhlo 
(tiG- 2. resplC1 iYlmente 81 I 8). Isto 
significl Que todo o rlStrvlt61'"io de CO2 
do OCllno foi afetado, constitu indo, 
pOflento, um bom marco pari correl.­
ç.5H IStrltlgr"ic:n. Eu. .... enlO global' 
Itribu((So I d iftrlntes ClUSIS : reduçJo 
de proporçlo do oxigfnio dissolYtdo em 

~ profund. (ewnto In6xic01; 
SHACKLETON .r Mii, 1985) I muden­
çn do nh.1 do mar IWOOOAUFF & 
SAVIN, 1985; MILLEA & FAI A· 
BAN KS. 1985), do d ime (8 EANEA 
. ( elll, 1983) ou dI cornposiçJo da 
etmosf.rIISHACKLETON, 1985). 

3.2.2 - Eocflno 

Our.nte IUI intervllo dI tlmpo, Imbo· 
rI ten!\lm sido observadlS algume, 
vltleç6es isot6piels. nJo foi pou{wl n · 
tabe~ um adequado sincronismo des· 
ses ewntos em rellÇio 105 dados dispo­
n{ .... is do Atllnlic:o Sul e Nortl UIg. 2). 

Aptw di fragilidade di, d1taçOes deuI 
seqülncil c:arboNlica. na costa norte do 
Brlsil, not8-" Uml raz06vel mocIificlçlo 
Isot6plca, QUI poderil dem.car I PIS' 
s&gem do Eoceno M6dio parI o Eoceno 
Superior (tig. 2. C). Tal del'Mrceçlo, 
caso vlrdldeire. cOfftspenderil e ume 
'IarilÇlo do n{1Ie1 do mlr. con for me 
observado na OJI'VI di VAI L er Mil 
(1977). 
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3.2.3 - OligOCil!fIO 

A I xP!iClÇJo do. ewnlOS Que eifKt.ri. 
lam o intervalo entra o topo do Eoctno 
Superior I I bõllSe do Oligoceno Inf.rior 
linda , multo di5Cutidir. Aparentemen· 
te, um bom número de pHQuiudorll 
acreditl numa rapid. dimrnuiçio d. 
IImperllura dat 6guas de fundo do 
Oceano. Essa mudança c lim6t ica, prOV" 
velmente globlJ I sinc.rbni(3, temb6m 
corresponda e Uml 'Ilr~ no n(vel do 
mil ~ndo a OJrv. de VAIL .t eJii 
119771. Essas modificaç6et poderiem 
eausar, rlSPlCl i'lll'nente. um daabcirno 
de organismos que .... Iil.lm • fotosdnt. 
SI I a dim inyiçlo d. zon. fÓt ic • . Ambos 
OI fetos Il'Ierilm I um .,.,.~imento 
de 12 C no COl d iuolYido M 6gu.e do 
mer, I conseqüentll'n ... tl, • forrneç.lo 
de carbcnatot lsotopictmen..- mais ne­
gat ivos do Que o rlStenll de seç:Io eod­
nica. Esu bn"ce mudança isot6picl n. 
pas..agem Eoc:eno-Olip:eno (fig. 2, O) 
poderia constituir o Mgundo bom mlrcc 
estrltigrM'ico da MQGtnc.la canOlbicl d. 
cortl nortl do Brasit. amborl, MS amos· 
u a do Atllntico Sul 1 Norte, IISI Viria· 
çJo saje bem menos l'Iidente !fi{!. 2, 
01). 

No Ollgoceno M6dio, um noI/O e acen­
tuado episódio lsotapamentl nIt9Itivo 
foi t:Omtelldo nos isótopos Ulnto de 
c.rbono como di OlC ivlnio Uig. 2, E) . 
Poderie talvez reprewntlr, por IIY po. 
sicionamento fltTetigrlfico, o MJn.flto 
de calote pol. Anl.t rt ica (KE IGWI N & 
KELLEA, 1984; MILLER er em, 19851 
e o grande reblixlm ... to do n{~J do 
m .. SJl9Undo a curva dI VAI L .r e/iI 
(1977) . Esses lventos globers explica· 
riam o episódio itotoplcamentl nISJItivo 
do carbono, di mesml forml como o 
ocorrido na palYglffi do E()(»no 10 0 11· 
IlOC8no. No entanto, os v.Jores muito 
negativos de oxlg6nlo, 10 contrlrio do 
QUI .r!. IISPIf"Ido com o eumento di 
calota pai., •• 'I.ilÇio dI Iproxima' 
damente 3,0 ~ nos it6topQl de carbo­
no podIt-ill'n suglrir I SUJ*pOSiçJo de 
um efeito dillgln6tico am Imt*nw VI" 

doso. Irto lerll -=entu-'o os 'IaJores iso­
topicamenfl, Mgltí_ nos carbonItos 
pll. form~o de caleita e prtir de .e 
mete6ric. mli, riel Im "O Ilnriqueci· 
de Im 12 C pilo MJmento de 002 dlrivl' 
do de oxidaçJo di me*1I orglnicl nas 
'rees expastas. Ernrdos petrogrM'iOCK 
ef.tu.dos por Montairo 11 986, comuni­
CIIÇIo orll) tlmbtm indicam, pe.rl IISI 
meunI ~iI, I ocontnc.ie de am­
biente vadoso. 

Aparwrtementa. li. I'Itnto isotopica· 
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Fig. 3 - Valores de 6 18 0 de amost:ras da costa norte do Brasil (1.fAS·12) e do Atlan­
tico Sul . RI = res íduo insolüvel;COT = carbono orgânico total. 

mente negativo seria um dos melhores 
marcos estratigráficos do Terci6rio. A 
veriação isot6pica do carbono é muito 
grande. inclusive nas amostras do Atlân­
tico Sul e Norte (fig. 2, E e E 11. 

3.2.4 - Miaceno 

o evento isotopicamente positivO cen­
trado em torno de 15 milhi5es de anos 
(base do Mioceno M6clio) nas amostras 
do Atlântico Norte, provavelmente, cor­
responde ao constatado nos carbonatos 
do Mioceno Médio da costa norte do 
Brasil (fig. 2, F e F1). 

Esse evento, também reconhecido em 
outras bacias oceânicas, é atribu(do ao 
an/a" costei r9 da curva d VA I L et a/ii 
(19771. com o méximo em torno de t 4 
milhões de anos (LOUT IT et a/ií, 1983 ; 
WOODRUFF & SAVIN, 1985). 

3 .3 - Is6 topos de OXigênio 

3.3. 1 - Paleoceno 

Segundo os dados isot6picos, a tempera· 
tura da água do oceano teria sido mais 
quente na base do que no topo do Pa· 
leoceno, conforme indicado pelos valo· 
res isotópicos mais negativos observados 

unto nos foraminfferos bentônicos 00-

mo sobre rocha to tal, respectivamente, 
do Atlântico Sul e da costa norte do 
Brasil (fig, 3, a e a'). 

Poucos estudos de detalhe foram efetua· 
dos nessa parte da seça-o cenoz6ica, imo 
possibilitando, por enquanto. relacionar 
essa variação isot6p ica a um evento glo­
bal. 

3,3,2 - Eoceno 

De acordo com os trabalhos de SHACK­
LETON et ali; 11984) 8 SHACKLETON 
(1986), as águas de fundo eram muito 
quentes durante o Eoceno Inferior. Se­
gundo os mesmos autores, a elevação da 
temperatura das águas de fundo teria 
ocorrido muito próximo do contato Pa­
leoceno-Eoceno (fig. 3, b') . 

~ poss(vel que o reflexo dessa elevação 
de temperatura corresponda ao episódio 
isotopicamente negativo b, observado 
nos carbonatos da base do Eoceno na 
costa norte do Brasil. Essa variação ne­
gativa, associada com o rápido retorno a 
valores. menos negativos da base do 
Eoceno Médio, pode representar um 
bom marco estratigráfico de correlação 
(fig, 3, c e c') . Essa ultima modificação 

isot6pica, centrada em torno de 
milhões de anos (SHACK LETON, 1 
corresponderia a um importante 
mento das águas do oceano. 
esse mesmo autor, esse aconteci 
seria mais recente do que o off·/ap 
teiro mostrado na curva de VAILet 
(1977). 

Durante o restante do Eoceno, não • 
constatou, nos carbonatos da costa nor. 
te do Brasil, qualquer \lariação brusca 
nos \lalores isotópicos do oxigênio. 
Nota-se. apenas, uma leve tendência dos 
valores a se tornarem gradativa menti 
menos negat i\los, sugerindo um lento 
resfriamento da água de superf(óe. 

3.3.3 - Oligoceno 

A passagem do Eoceno Superior ao 011-
goceno ê, normalmente, marcada por 
um aumento nos \lalores de Õ 18 O dos 
fo ram in (feros planC"tÔnicos e bentônicos 
d e al ta latitude (fig. 3, d'). Por sua vez. 
nenhuma variação iso16pica foi observa­
da em organismOs planctônioos de baixa 
latitude (KEIGWIN, 19801. sugerindo 
apenas uma brusca redução da tempera· 
tura das águas de fundo. Devido, prova· 
ve,lmente, ã posição de babea la t itude 
das amostras da costa norte do Brasil, 
nlio se notou q ualquer variação acent\la­
da nos isótopos do oxiglnio dos carbo­
natos dessa parte d seqüência ceno· 
z.óica (fig. 3). 

Já o mesmo não ocorre no contato Oli­
goceno Inferior-O ligoceno Superior: 
após valores menos negativos no topo 
do Oligoceno I nfer ior, observa-se uma 
rápida mudança para valores mais nega­
tivos na base do Oligoceno Superior 
(fig. 3, e). Tal mudança, associada aos 
valores também bastante negativos do s 
isótopos de carbono, constituiria outro 
bom marco estratigráfico. Essa brusca 
variaçA'o iso t6pica corresponder ia ao 
máximo do off-Iap costeiro da curva de 
VAI L et ali; (1977) e poderia represen­
tar o efeito da diagênese em meio vado­
se, devido à exposição da plataforma 
ç<lrbonática. 

No topo do Oligoceno Superior, ainda 
em regime de resfriamento das águas 
oceânicas que aparentemente predomi­
naram du rante todo o Oligoceno (dados 
de 6 18 O do Atlântico Sul, figo 3), nota­
se um novo e importante episódio isoto­
picamente negativo. Esse evento, como 
o constatado anteriormente na base do 
Oligoceno Superior, é acompanhado por 
valores mais negativos de 6 13 C e tam­
bém poderia representar um efeito da 

180 B. Geoci. PETROBRÁS. Aio de Janeiro. 1 (2): 177- t 82, agoJdez. 1987. 

1- PAS -12 .\TLX~TICO Sl'L 
6 110PDI (-40) lU (%) cor rio) 6 '10,01 ~.) 

-6 -4 -2 O 2040 2 4 O -1 2 
200 m AEC. 

""""--~ .. .. 
I E g D. 

1000 Os O 
LU L ,p , 
G, G 

°N O 
CF C. 

2000 

S 
EU E 
Op O 
C; C 
EM E NE Co 

3000 N 00. O 
/) 

P P A 
4000 L Q A 

L. 

- CAR80NATO TOTAL - FORA". 8EHT 
(SHj\CKlET .1986) 

Fig. 3 - Valores de /) 18 0 de amosiras da COlta norte do Brasil (1-PAS· l2) e do Atlân· 
tico 5411. R I = resfduo insolüve); COT == carbono orgânica total , 

mente negativo seria um dos melhores 
marcos estratigráficos do Terciário . A 
variação isot6pica do carbono é muito 
grande, inclusive nas amostras do Atlân­
tico Sul e Norte (fig. 2, E e E1 1. 

3.2.4 - Mioceno 

o evento isotopicamente positivO cen· 
trado em torno de 15 milhões de anos 
(base do Mioceno M6clio) nas amostras 
do Atlântico Norte, provavelmente, cor· 
responde ao constatado nos carbonatos 
do Mioceno Médio da costa norte do 
Brasil (fig. 2, F e Fl). 

Esse evento, também reconhecido em 
outras bacias oceânicas, é atribu(do ao 
onlap costeirp da curva d VAI L et slii 
(1977), com o máximo em torno de 14 
milhões de anos (LOUT IT er alíi, 1983 ; 
WOODRUFF & SAVIN, 1985). 

3.3 - Is6topos de Oxigênio 

3.3. 1 - Paleoceno 

Segundo os dados isotópicos, a tempera· 
tura da água do oceano teria sido mais 
quente na base do que no topo do Pa· 
leocano, conforme indicado pelos valo· 
res isot6picos mais negativos observados 

unto nos foramin(feros bentônicos co­
mo sobre rocha to ta l, respectivamente, 
do Athlnt.ico Sul e da costa norte do 
Brasil (fig. 3, a e a'). 

Poucos estudos de detalhe foram efetua­
dos nessa parte da seção cenozóica, im­
possibilitando, po r enquanto, relacionar 
essa variação isotóp ica a um event o glo­
bal. 

3.3.2 - Eoceno 

De acordo com os trabalhos de SHACK· 
LETON er alii (1984) e SHACKLETON 
(1986), as águas de fundo eram muito 
quentes durante o Eoceno I nferior. Se­
gundo os mesmos autores, a elevação da 
temperatura das águas de fundo teria 
ocorrido muito próximo do contato Pa­
leoceno-Eoceno (fig. 3, b1. 

J: poss(vel que o reflexo dessa elevação 
de temperatura corresponda ao episódio 
isotopicamente negativo b , observado 
nos carbonatos da base do Eoceno na 
costa norte do Brasil. Essa variação ne· 
gativa. associada com o rápido retorno a 
valores. menos negativos da base do 
Eoceno Médio, pode representar um 
bom m arco estratigráfico de correlação 
(fig. 3, c e c') . Essa ultima modificação 

isot6pica. centrada em torno de 
milhões de anos (SHACK LETON, 1 
corresponderia a um importante 
mento das águas do oceano. 
esse mesmo autor. esse accm[eclrNI_ 
seria mais recente do que o off-lap 
teiro mostrado na curva de VAILet 
(1977). 

Durante O restante do Eoceno, nlo 
constatou. nos carbonatos da costa nor. 
te do Brasil, Qualquer variação bruSCI 
nos \talores isotópicos do oxigênio. 
Nota-se, apenas, uma leve tendência dos 
valores a se tornarem gradativamell1l 
menos negat ivos, sugerindo um lento 
resfriamento da água de superflóe. 

3.3.3 - Oligoceno 

A passagem do Eoceno Superior ao Oli­
goceno ê. normalmente, marcada por 
um aumento nos valores de fi IB O dos 
fo ram in (feros planC1Ônicos e bentônicos 
d e al ta latitude (fig. 3, d'). Por sua vez, 
nenhuma variação isotópica foi observa­
da em organismOs planctônicos de baixa 
latitude (KE IGWI N, 19801. sugerindo 
apenas uma brusca redução da tempera· 
tura das águas de fundo. Devido. prova· 
ve.lmente, à posição de baixa la t itude 
das amostras da costa nortê do Brasil, 
n30 se notou q ualquer variação acentua­
da nos isótopos do oxigê.nio dos carbo· 
natos dessa parte d seqüência ceno· 
zóica (fig. 31. 

Já o mesmo não ocorre no contato Oli­
goceno 'nferior-O ligoceno Superior : 
após valores menos negativos no topo 
d o Oligoceno Infer ior, observa-se uma 
rápida mudança para Yalores mais nega­
tivos na base do Oligoceno Superior 
(fig. 3, a). Tal mudança, associada aos 
valores também bastante negativos dos 
is6topos de carbono, constituiria ou tro 
bom marco estratigráfico. Essa brusca 
variaçA'o isotópica corresponder ia ao 
máximo do off-/sp costeiro da curva de 
VAI L et 11m (1977) e poderia represen­
tar o efeito da diagênese em meio vado­
so, devido 11 exposição da p lataforma 
~rbonática. 

No topo do Otigoceno Superior. ainda 
em regime de resfriamento das águas 
oceânicas que aparentemente predomi­
naram durante todo o Oligoceno (dados 
de /)18 O do Atlântico Sul, figo 3), nota­
se um nOIlO e importante epiSÓdio isoto­
picamente negat ivo. Esse evento, como 
o constatado anteriormente na base do 
Oligoceno Superior, é acompanhado por 
valores mais nega tivos de /)13 C e tam­
bém poderia representar um efeito da 
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menU! negativo Slria um dos mllhores 
marcos 8nnnigr6fico5 do Terci~rio. A 
IIsriaçlo ilOt6pica do carbono é muito 
grande, inclusive nas amostras do Atlân­
tico Sul e Norte Ifig. 2. E. Ell. 

3.2.4 - MiOCtlf'lo 

o Iyento isotopicamente positivo cen­
trado em torno de 15 milhões de anos 
(base do Mioamo M6dio) nas amostras 
do Atllntioo Norte, provavelmente, cor­
respoode ao constatado nos carbonatos 
do Mioceno Médio da costa norte do 
Brasil (fig. 2, F a FT). 

Esse ellento, tamboim reconhecido em 
outrat bacias oc&Inic:8$. , atribu(do ao 
onlap costairp da curva de VAIL tU ali; 
(1977), com o mâximo em torno de t 4 
milhões de anos (LQUTIT er 11m, 1983 ; 
WQQORUFF & SAV IN, 1985), 

J,J - Isótopos de OlCigénio 

3,3. 1 - Pale~no 

Segundo os dados isotópicos, I tempera· 
tura da água do oceano teria lido mais 
quante na baM do que no topo do Pa· 
leoceno, conforme indicado pelos valo· 
rtlS l$Otbpicos mais negativos observados 

tilnto no5 foraminiferos bentOnicos co· 
mo sobre rocha total, respectivamente, 
do Atltntico Sul e da costa norte do 
Brasil (fig, 3, a e 11'), 

POUC05 estudos de detalhe foram efetua· 
dos nessa parte da seçJo cenoz6ica, imo 
possibilitando, por enquanto. relaciona r 
essa variaçlo isot6p ica a um evento glo· 
boI. 

3, 3.2 - Eoceno 

De acordo com os trabalhos de SHACK· 
LETON (Ir afii (1984) e SHACKLETON 
119861. as águas de fundo !lram muito 
quentes durante o Eoceno Inferior, Se· 
gundo os mesmos autores. a elevaçlo da 
temperatura das ~as de fundo teria 
ocorrido muito pr6ximo do contato Pa· 
leoceno·Eoceno (fig. 3, b') . 

E: possilltll que o reflexo dassa elev&Çlo 
de temperatura corresponda ao episódio 
isotopicamente nBgativo b , observado 
nos carbonatos da base do Eoceno na 
costa norte do Brasil. Essa variaçlo ne· 
gativa, associada com o répido retorno a 
valores. menos negativos da base do 
Eoceno Médio, pode reprMllntar um 
Oom marco ertratigr6fico d!l correlação 
(fig, 3, c e c'). Essa ultima modificaçJo 

isot6pica, centrada em torno de 
milhõe5 deanos (SHACKLETON, 
corresponderia a um importante 
menta das éguas do oceano. 
esse mesmo autor, esse i 
seria mais recente do que o off,'ap 
teiro mostrado na curva de VAlle( 
(1977). 

Durante 
comtéltou, nos carbonatos da ~"', "' .. 
ta do Brasil, qualquer lIariaçllo 

nos lIalores isotópicos do";;",:::r.:::; I 
Nota-se, apen~, uma leve t~ 
lIalores a se tornarem §lfildativafl"l8f'Q 
menos negati\101, sugerilldo um lentD 
resfriamltflto da igua de superf{cie, 

3.3.3 - Oligoceno 

A passagem do Eoceno Superior ao OU .. 
goceno " normalmente, marcada por 
um aumento nos valores de fi 11 O dot 
fo ram in iferos planctÔnicos e bentônicos 
de al ta latitucl& (fig. 3, d'). Por sua vez, 
nenhuma variaçio isot6pica foi obserq. 
da em organismOs plaf'ICtônicos de baixa 
latitude (KEIGW1N, 19801. sugerindo 
apenas uma brusca rllduçlo da tempera· 
tura das éguas de fundo. Devido, Pfova· 
velmente, oi posiçlo de baixa latitude 
des am05tm da C05U norte do Brasil. 
n30 se notoo qualquer variaçlo acl!fltua· 
da nos isótopos do oxigtnio dos carbo· 
natos dessa parte de seqüência ceno­
z6ica (fig.. 3) , 

Jé o mesmo não ocorr'! no contato Oli· 
goceno I nferior·Oligoceno Superior : 
após lIa lores meoos neg.atillos no topo 
do Ol igoc8l10 Inferior, observa-se uma 
rápida mudança para valores mais nega­
tivos na base do Oligoceno Superior 
(fig, 3, e). Tal mudança, associada aos 
valores também bastante negativos dos 
is6topos de carbono, constituiria outro 
bom marco estratigráfico. Essa brusca 
variaçJo isot6pica corresponderia ao 
máximo do off-/ap costeiro de curva de 
VAll IIt elii (1977) e poderia rllpraSfln' 
tlr o efeito da diaglnese em meio Vldo· 
$O, devido 6 IIxposiçJo da plataforma 
carbonática, 

No topo do Otigoceno Superior, ainda 
em regime de resfriamento das águas 
oceânicas que aparentemente predomi· 
naram durante lodo o Oligoceno (dados 
de {j18 0 do Atlântico Sul. figo 31. nou· 
se um nOllO e importante episódio iSOlO­
picamente negativo. Esse evento, como 
o constatado anteriormente na base do 
Oli9OCllno Superior, é acompanhado por 
valores mais negativos de fi Il C e tam· 
bém poderia rttprllsentar um efeito da 
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diagênese em meio vadoso, relacionada 
a nível de mar baixo (fig. 3, fi. 

4 - CONCLUSÕES 

Os resultados das analises isot6picas do 
carbono e do oxigênio da seqüência caro 
bonática cenozóica da costa norte do 
Brasil possibilitaram não apenas identifi· 
car variações regionalmente, mas tam· 
bém correlacioná·los com modificações 
observadas em seqüências ou em carapa· 
ças de fo ram in íferos de amostras de 
mesma idade do Atlântico Sul e No rte. 

Essas variações são representadas por 
episódios isotop icamente pos itivos ou 
nega t ivos, ref letem eventos paleoceano · 
gráficos e/ou paleoclimatológicos glo· 
bais e podem ser util izadas como bons 
marcos de co rre lação estratigráfica. 

Os eventos positi vos nos isó topos de 
carbono gera lmente representam pe­
ríodos de maior produtividade orgãnica 
nos oceanos e podem estar relacio nados 
a transgressões marin has. Por ou t ro la· 
do, os eventos isotopicamente negativos 
normalmente refletem menor produtivi· 
dade orgãnica, às vezes extinção em 
massa, e podem representar per(odos de 
baixo n ível do mar. Os mais importantes 
episódios positivos. utilizáveis como 
marcos de correlação estratigráfica, fo · 
ram observados no topo do Paleoceno e 
na base d Mioceno Méd io ; já as princj · 
pais variações isotópicas negativas foram 
constatadas próximo ou nos limites do 
Eoceno Superior·Oligoceno I nfer ior e 
entre o Oligoceno Inferior e o Superior . 

As variações isotópicas do oxigênio nor· 
malmente rerletem mudanças paleocli · 
matol6gicas e/ou dlagenéticas. Os even· 
tos negat ivos segu idos de outros positi · 
vos, como ocorrem da base para o topo 
do Paleoceno e da base do Eoceno I nfe · 
rior para o Eoceno Médio, devem repre­
sentar importante resfriamento das 
águas oceamcas poderiam estar rela­
cionados a per íodos de baixo níve l do 
mar. No entanto, os pnncipais episódios 
isotopicamente negativos verificados na 
passagem do O ligoceno Inferi or para o 
Oligoceno Superior e no topo do Oligo· 
ceno Superior representam modificações 

diagenéticas ocorridas em amb iente va· 
doso, que geralmente também ocorrem 
em períodos de nível de mar baixo. 
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diagênese em meio vadoso, relac ionada 
a nível de mar baixo (fig. 3, f). 

4 - CONCLUSÕES 

Os resultados das anal ises isotópicas do 
carbono e do ox igênio da seqüência car­
bonática cenozóica da costa norte do 
Brasil possibilitaram não apenas identifi ­
car variações regionalmente, mas tam­
bém corre lacioná-l os com modificações 
observadas em seq üências ou em carapa­
ças de fo ram in íferos de amostras de 
mesma idade do Atlântico Sul e No rte. 

Essas variações são representadas por 
episódios isotopicamente pos itivos ou 
nega t ivos, ref letem even tos pa leoceano­
gráficos e/o u paleoclimatológicos glo ­
bais e podem ser utilizadas co mo bons 
marcos de co rrelação estratigráfica. 

Os eventos positi vos nos isótopos de 
carbono gera lmente representam pe­
ríodos de maior produtividade orgãnica 
nos oceanos e podem estar relacio nados 
a transgressões marin has. Por out ro la· 
do, os eventos isotopicamente negativos 
normalmente refletem menor produtivi · 
dade orgânica, às vezes extinção em 
massa, e podem representar períodos de 
baixo n íve l do mar. Os mais importantes 
episódios positivos, utilizáveis como 
marcos de correlação estratigráfica. fo · 
ram observados no topo do Paleoceno e 
na base do Mioceno Méd io ; já as princi­
pais variações isotópicas negativas foram 
constatadas próximo ou nos limites do 
Eoceno Superior·Oligoceno I nferior e 
entre o Oligoceno I nferior e o Superior. 

As variações iso tópicas do oxigênio nor· 
malmente ref letem mudanças paleoeli · 
mato lógicas e/ou dlagenéticas. Os even· 
tos negat ivos segu idos de o utros positi · 
vos, como ocorrem da base para o topo 
do Pa leoceno e da base do Eoceno I nfe · 
riar para o Eoceno Médio, devem repre· 
sentar importante resfriamento das 
águas oceanlcas poderiam estar rela· 
cionados 8 períodos de baixo níve l do 
mar. No entanto, os pnncipais episódios 
isotopicamente negativos verificados na 
passagem do Oligoceno Inferior para o 
Oligoceno Superior e no topo do Oli9O· 
ceno Superior representam modificações 

diagenéticas ocorridas em ambiente va· 
doso, que geralmente também ocorrem 
em períodos de nível de mar baixo . 
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diagênese em meio vadoso . • elacionada 
a nfvel de mar baixo I flg . 3. f). 

.. _ CONCLUSÕES 

Os resul tados das análises isotópicas do 
carbono e do ox igênio da seqüência caro 
bOnática cenozóica da costa norte do 
Brasil possibilitaram não apenas Identifi · 
car variações regionalmente. mas tam' 
bém correlacioná·los com modificações 
observadas em seqüências ou em carapa· 
"as de foramin{fe ros de amO$tru de 
melOma idade cio Atlãntico Sul e Norte. 

Essas variações são representadas por 
~pisód i os iso topicam~nte posi tivos ou 
negativos, refle tem eventos paleoceano· 
gr"ico$ e/ou paleoclimatolélgicos glo· 
bais e podem ser utilizadas como bons 
marcos de correlação estratigrilfica. 

Os eventos positivos nos isótopos de 
carbono geralmente representam pe. 
riodos de maior produtividade orgânica 
nos oceanos e podem estar re lacionados 
a t ransgressões marinhas. Por ou t ro la· 
do. 0$ eventos isotopicamente negativ01 
normalmente refletem menor produtivi' 
dade orgãnica. 6s vezes extlnç'O em 
massa, e podem representar perlodos de 
baixo nivel do mar. Os mais importantes 
episódios positivos. utillzàveis como 
marcos de correlação estratigráfica, fo· 
ram observados no topo do Paleoceno e 
na base do Mioceno Médio; já as princi­
pais variações isotópicas negativas foram 
constatadas próximo ou nos limites da 
Eoceno Superior.Oligocono I.derior e 
entre o Oligoceno I nferior e o Superior. 

As variações isotópicas do oxigênio nCf' 
malmente refletllf1l mudallÇas paleocli· 
matol6gicas e/ou dlagenéticu. Os even' 
tos negativo, seguidos da outrOS positi· 
vos, como ocorrem da base para a tapo 
do Paleoceno e da base do Eoceno I nfe· 
riar para o Eoceno Médio. devem repre· 
sentar importante resfriamento das 
águas oceánicas e poderiam estar rela­
cionados a periodos de OOIXO nível do 
mar. No entanto. os principais episódios 
isolopicamenle negativos verificados na 
passagem da Ohgoceno Inferior para o 
Oligoceno Superior e no topo do Oligo· 
cena Superior representam modificações 

diagenéticas ocorridas em ambiente va· 
doso. que geralmente também ocorrem 
em períodos de nfvel de mar baixo . 
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O,.. 01 IM mo', importanl "00 p1Ol»bly 
mtl61 di fflcull probl"mJ in geoloW i, lhe 
ur.blishmenr Df" synt:hronism DI_na 
on " {JIolNIl sultl. 

Most oi IIHI isoloPtI O#II",/o"s lDUnd OUI 
in ~fbo".r • .-qu,,_s ",. common/y 
"brupl. Ontl b.ing .. lil., ClNrtll"tlHi wirh 
Ih. o.Mr". lo"g di,,.,,"1 end ,..f/lICling 
g,..r PtlltIOCMnal{/rtlflhic"OO p.I.oclí~lic 
~.N",ions. ThilltICl h .. ItId 10 "n ;nc_ 
In Iheir u~ .. chfonoltrtllig"",hk 
mlll'ke". 

TIM study DI ~rbon "nd 0"',," ilotoptn 
oI BreziliMI northllm co.rr c.dJOMr. 
~iOnl e/foWl/d Ih. ir»ntific. 'iol1 Df 
stt'llrlflrtlphu: m",bn IM' WI/,. co""lstttd 

ABSTRACT 

wirh IM .. mé ~~a lDUnd oul ;n 
cMb01ltlltlltlCtio"s of NortIJ " nd Soulh 
A IIsnr/c (DHII s.s Drilling !'roiecrJ. 

TIHI ~rbon jsol~ positiv. _ntl 
common/., TtlPrllSl!nr p(!riods of mII/or 
o".nic produclilllry in Ihll _n' "nd ",. 
pouibly ,.I.rtld 10 "..rine tr. mgJWSlons. 
TIMII _,. obuTlltld SI Ihtl 10p Df Ih" 
PsI_1HI Mtd sI lhe b_ of 
Midd/.Miounll. On Ih. orlu, h.nd. lhe 

i,olDpfl ~ti.,. "''''''. which ___ 'ound 
OUI c/ow to Mil UpPllr E~n.Lowtlr 

OligoaM.nd Lo_r OII~,...Up/H!f 

O/~".lIm/,.. prob.JJly ~I/«r ,wriods 
01 minor orpnk prQ(Jucr"tllY. blling 
,.It1tw/ t o " d«:_ in Ihtl temptlftlture 
of _ nk Wflrtln. 

O"ygen isoroDB ".rilltion. commonl" 
indicare PtlllIOClimsr/c che~J. TIu 
PtlSU9tl 110m mOftl ,.",.r/". IItIIU" (Lo_ 
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E oceM) would fflPI'tIl4nr li" importem 
cooling 01 11M oc.."lc _tIIn ""d cou/d 
indicsre li pllriod during which lhe IN 

Itlvel "'" rflJari"ely low. O" rM oM.r 
hand, Ih" isOIOpe ,.".,ill"""."", 
obrt1rwd i" Ih""..... Irom Ih" Lo_ 
Oligoc"". to rh~ Upptlr OlillOC#lnll snd "r 
th~ rOI' o, IIHI Is~,. would nOI ~rly 
btI re~t"d to pilllIOclimllt;c vMi.,lons.. 
ThlJy wrJ!uld btI ffIP_r.r;w Df 
d;.,ge"",ic mot/ifi,.,iom ",., Ot:t:urrPJd in 
" -...d0S(l f llllÍronmtlnt. 
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