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RESUMO

Os foraminiferos sdo amplamente utilizados no estudo das alteragBes oceanograficas e
climaticas registradas no planeta desde o Cambriano. Em especial, os foraminiferos
planctbnicos sdo aplicados a analise de bacias, incluindo a datacdo relativa
(biozoneamentos internacionais), variagbes do nivel do mar e reconstrugdo de
paleoambientes (profundidade, temperatura e salinidade das aguas superficiais e de fundo).
Neste trabalho, sdo utilizados foraminiferos plancténicos como proxy para elaboracdo de
uma proposta de reconstrucdo paleoceanogréafica do intervalo Pleistoceno-Holoceno na
Bacia de Campos, contemplando o ultimo ciclo Glacial-Interglacial (Biozonas Y e Z). O
testemunho estudado foi coletado no talude continental da Bacia de Campos, sob uma
lamina d’agua de 1.287 m, com recuperacdo de 18,15 m descontinuos, estando o periodo
de interesse contido nos 7,95 m superiores, de onde foram retiradas 38 amostras. Nestas
amostras foram conduzidas analises de fauna total e de is6topos estaveis de oxigénio e
carbono, em carapagas de foraminiferos plancténicos, para a obtencéo de estimativas de
variagbes de paleoprodutividade e paleotemperatura da agua superficia. A partir da
composicao faunistica de foraminiferos planctonicos, utilizou-se o programa Past para
agrupar as amostras por método estatistico, de modo a permitir melhor interpretacdo do
significado ambiental das espécies e dos grupos amostrais. As estimativas de
paleotemperatura superficial da &gua do mar foram obtidas a partir de calculos baseados na
composicdo isotopica do oxigénio do carbonato e da agua do mar, segundo método
proposto por Kim & O’Neil na década de noventa. Para as estimativas de variacdes de
paleoprodutividade foram consideradas as variagdes nas abundancias relativas de espécies
associadas a alta produtividade, tais como Globorotalia truncatulinoides (morfotipo
dextrégiro), Neogloboquadrina dutertrei, a razdo entre Globigerina bulloides e
Globigerinoides ruber (branca), assim como a abundancia de foraminiferos bentdnicos.
Foram considerados também os is6topos de carbono, os quais constituem, na realidade,
indicadores de paleofertilidade. Um modelo de idade preliminar foi proposto através da
correlagdo dos dados de is6topos de oxigénio com a curva padrdo do SPECMAP. A andlise
de fauna mostrou uma relacdo temporal entre a ocorréncia da espécie Globigerinita glutinata
com o UMG. Antes do UMG foi identificado um aumento de paleoprodutividade associado a
um aumento da taxa de sedimentacdo e do sinal isotopico do oxigénio, interpretados como
uma regressdao marinha forcada. Os resultados de paleotemperatura mostraram valores
minimos antes do UMG, ou seja, 0s is6topos de oxigénio apresentam um reflexo tardio em
relagcdo a mudanca de temperatura. Entre o UMG e o inicio do Holoceno, também ocorre um
aumento na paleoprodutividade, na taxa de sedimentacéo e na paleotemperatura.

Palavras-chave: paleoceanografia, Bacia de Campos, foraminifero plancténico,

isétopo estavel.
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ABSTRACT

The foraminifera are widely used in the study of oceanographic and climatic changes
recorded on the planet since the Cambrian. In particular, planktonic foraminifera are applied
to basin analysis, including relative dating (international biozone), sea level variations and
reconstruction of paleoenvironments (depth, temperature and salinity of surface and bottom).
In this study, planktonic foraminifera are used as a proxy for developing paleoceanographyc
model of the Pleistocene-Holocene interval in the Campos Basin, covering the last glacial-
interglacial cycle (Biozones Y and Z). The studied core was collected on the continental
slope of Campos Basin, under a water depth of 1,287 m, with discontinuous recovery of
18.15 m, being the period of interest contained in the upper 7.95 m, from where 38 samples
were withdrawn. Analysis of total fauna and stable isotopes of oxygen and carbon in the
shells of planktonic foraminifera were performed to estimate changes in paleoproductivity
and paleotemperature of surface water. Based on the faunal composition of planktonic
foraminifera, was used the program Past to group the samples by statistical method, to allow
better interpretation of the environmental significance of species and sample groups. The
estimates of paleotemperature of surface sea water based on calculations the oxygen
isotopic composition of the carbonate and sea water, according to the method proposed by
Kim & O'Neil in the nineties. For estimates of changes in paleoproductivity were considered
variations in relative abundances of species associated with high productivity, such as
Globorotalia truncatulinoides (right-coiling), Neogloboquadrina dutertrei, the Globigerina
bulloides and Globigerinoides ruber (white) ratio, as well the abundance of benthic
foraminifera. It was also considered the carbon isotopes, which is actually an indicator of
paleofertility. A preliminary age model was proposed by the correlation of oxygen isotope
data with the SPECMAP standard curve. The faunal analysis showed a temporal correlation
between the occurrence of Globigerinita glutinata and LGM. Before the LGM was identified a
increase in paleoproductivity associated with an increased rate of sedimentation and oxygen
isotopic signal, interpreted as a forced marine regression. The results of paleotemperature
showed minimum values before the LGM, i.e., the oxygen isotopes have a late reflection in
relation to the temperature change. Between LGM and early Holocene, there is also an
increase in paleoproductivity, sedimentation rate and paleotemperature.

Keywords: paleoceanography, Campos Basin, planktonic foraminifera, stable
isotope.
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1. INTRODUCAO

Foraminiferos sdo protozoarios rizOpodes que secretam uma carapaca
calcaria ou quitinosa ou a constroem a partir da aglutinacédo de fragmentos minerais
ou biogénicos. Estes organismos em sua maioria sdo marinhos e apresentam habito
de vida plancténico ou benténico. As formas planctbnicas tém a capacidade de se
locomover na coluna d’agua, e devido a sua abundancia, alto potencial de
preservagao e alta taxa de evolucdo, constituem-se em importantes indicadores de
idade, sendo amplamente utilizadas na datacéo relativa e na correlacdo das rochas

sedimentares.

Os foraminiferos sdo também usados como proxy no estudo das alteracGes
oceanograficas e climaticas registradas no planeta desde o Cambriano. Seus fosseis
sdo aplicados a analise de bacias desde os primérdios da industria do petréleo, na
primeira metade do século XX, incluindo a datacdo relativa (biozoneamentos
internacionais), a reconstrucao de paleoambientes e a identificacdes de variacdes do
nivel do mar. O estudo dos foraminiferos fésseis permite estimar a profundidade,
temperatura e salinidade das aguas superficiais e de fundo dos mares em que

viveram.

Os foraminiferos planctdénicos fazem parte de um grupo de microfosseis
calcarios encontrados no ambiente marinho, que tem sua ocorréncia restringida por
certas condi¢cdes ecoldgicas da massa d’agua onde vivem, tais como: temperatura,
salinidade, profundidade da camada de mistura e disponibilidade de alimento. Dessa
forma, ao encontrarmos determinadas espécies em um testemunho, podemos
estimar as condi¢ges paleocliméaticas do ambiente onde o organismo vivia, uma vez

que néo é possivel fazer medi¢des diretas nos ambientes do passado.



Os proxies utilizados neste trabalho sado analise de fauna e is6topos estaveis
de carbono e oxigénio em foraminiferos plancténicos, objetivando a elaboracdo de
uma proposta de reconstrucdo paleoceanografica do intervalo Pleistoceno-Holoceno
na Bacia de Campos. O periodo de tempo correspondente ao Holoceno é
contemplado na totalidade, porém o intervalo em estudo ndo abrange todo o
Pleistoceno, de forma que nédo foi possivel refind-lo estratigraficamente, por isso

optou-se pela designacéao de Quaternario tardio.

1.1. PREMISSAS E HIPOTESE

Este trabalho tem como premissa que as condi¢bes ambientais controlam a
distribuicdo da fauna. As mudancas de condicbes ambientais geram um
desequilibrio na razdo entre isétopos estaveis (carbono e oxigénio), principio
conhecido como fracionamento isotopico, cujas razdes sao preservadas em
microfésseis de organismos que assimilam carbonato em sua carapaca. Desta
forma, as razdes preservadas nas carapacas dos foraminiferos planctdénicos

constituem um proxy para interpretacdes paleoambientais.

O fendmeno ambiental que ocorre em maior escala é a variacdo entre
periodos glaciais e interglaciais. Este tipo de mudanca climatica é a mais evidente, e
€ ocasionada principalmente por parametros astrondmicos, como oscilacbes na
inclinacdo do eixo da Terra e pela variacdo da distancia ao Sol. Mas outros tipos de
mudanc¢as ambientais também ocorrem em escala de detalhe, regulados por outros

fatores.



1.2. OBJETIVOS E METAS

O objetivo principal deste trabalho € elaborar uma proposta de reconstrucao
paleoceanogréfica na Bacia de Campos para o ultimo ciclo Glacial-Interglacial
(Biozonas Y e Z de Ericson & Wollin, 1968), a partir de andlise de composi¢cédo
faunistica e is6topos estaveis de oxigénio e carbono em foraminiferos plancténicos,

em um testemunho coletado no talude da Bacia de Campos (Fig. 1).

A escolha dos foraminiferos plancténicos como ferramenta de estudo se deve
ao fato de ser o grupo mais utilizado em bioestratigrafia, e também por serem
considerados os principais portadores de informacdo aplicada a paleoceanografia.
Os foraminiferos sdo os que apresentam mais aplicacbes a analise de bacias
sedimentares dentre todos os grupos de microfésseis, tendo sido utilizados em

bioestratigrafia e paleoecologia desde os primdrdios da industria petroleira.
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Figura 1. Biozoneamento do testemunho, baseado em Ericson &

Wollin, 1968 (Modif. Sanjinés, 2006), com destaque para o intervalo em
estudo.



2. AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos localiza-se na Margem Continental Sudeste Brasileira, na
costa do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo, entre os paralelos 21° e 23° S. A
bacia é limitada ao norte pelo Alto de Vitdria, com a Bacia do Espirito Santo, e ao sul
pelo Alto de Cabo Frio, com a Bacia de Santos, e abrange uma area de
aproximadamente 100.000 km?.

A génese da bacia envolve um contexto do tipo margem passiva, formada por
uma tectbnica distensiva durante o Meso-Cenozdico. Sob o embasamento
econdmico constituido de rochas vulcanicas basicas com datacdo em torno de 120-
130 Ma, sdo reconhecidas as sequéncias continentais, de transicdo, de plataforma
rasa e plataforma profunda. Estas sequéncias sao associadas com eventos

vulcanicos caracteristicos e datadas, em média, de 90 e 60-30 Ma.

A sequéncia de interesse para este trabalho corresponde aos sedimentos do
Holoceno e Pleistoceno, e inclui as formacdes Ubatuba (Membro Geriba),
Carapebus e Emboré (Membros Sdo Tomé e Grussai). Possui como limite inferior a
discordancia de 1,6 Ma que se relaciona com a queda eustatica global. O limite

superior sdo os sedimentos atuais do fundo marinho.

A faciologia dominante na porcéo de plataforma esta representada por areias
e, proximo a quebra de plataforma, por corpos de calcéario. Apenas na regidao de
Cabo Frio (RJ) ocorrem lamas depositadas na plataforma. Na por¢do do talude
predominam lamas, lamitos de denudacdo e corais de aguas profundas. Céanions

lamosos e arenosos cortam o talude. Na regido do sopé do talude predominam



cunhas de diamictitos e lamas que ocorrem também nas areas mais distais cortadas

por raros canions arenosos (Winter et al., 2007).

2.1. SEDIMENTOLOGIA

A Bacia de Campos possui uma plataforma arenosa e um talude argiloso,
assim como uma grande quantidade de sedimento arenoso no talude superior. Os
sedimentos do Pleistoceno-Holoceno sdo compostos por lamas siliciclasticas, com
baixo teor carbonético e matéria organica, intercaladas com areias turbiditicas. A
plataforma interna e média é composta por areias siliciclasticas e bioclasticas,
enquanto a plataforma externa é dominada por sedimentacdo siliciclastica e
carbonatica. O talude superior é composto por areias siliciclasticas e bioclasticas
provenientes da plataforma, o talude médio apresenta intercalacdes de areia-lama
com sedimento hemipelagico, e o talude inferior € coberto por uma marga pelagica

(Caddah et al., 1998; Machado et al., 2004).

2.2. OCEANOGRAFIA

A area da Bacia de Campos esta sob influéncia da Corrente do Brasil (CB). A
CB € uma corrente de contorno oeste, com origem na bifurcagdo da Corrente Sul
Equatorial, proximo a costa nordeste do Brasil, deslocando-se ao longo da costa

para o sul, até se encontrar com a Corrente das Malvinas, na costa sul do Brasil



(Silveira et al., 2000) (Fig. 2). A CB esta estratificada em quatro diferentes massas
d’agua: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua
Intermediaria Antarctica (AIA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).

A AT ocupa a superficie do Oceano Atlantico Sul e é transportado para sul
pela CB (Emilson, 1961), com temperaturas maiores que 20°C e salinidade acima de
36%o (Silveira et al., 2000). A ACAS ocorre com temperaturas entre 06 e 20°C e
salinidade entre 34,6 e 36%0 (Silveira et al., 2000), e circula em dois sentidos
distintos: um para sul e outro para norte, cuja bifurcacéo ocorre préximo ao Cabo de
Sdo Tomé, 22°S (Cirano et al.,, 2006). O limite entre estas duas massas d’agua
coincide com a termoclina, profundidade onde ocorre uma queda brusca na

temperatura da agua.

A AlA ndo apresenta um movimento bem definido, com temperaturas entre 3°
e 6°C e salinidade entre 34,2 a 34,6%0 (Sverdrup, et al., 1942 apud Silveira, 2000),
valores minimos observados no diagrama T-S (Fig. 2). A APAN ocupa a porcéo
basal da coluna, entre 1500 e 3000 m com temperaturas entre 3° e 4°C e salinidade
entre 34,6 e 35%o, deslocando-se para o sul, até aproximadamente 32°S (Silveira et
al., 2000).

A extensdo vertical da CB € um ponto discutivel entre os autores, pois ela foi
definida originalmente por Wirst (1935) como a corrente com fluxo para o sul,
embora se observe a ACAS fluindo para o norte em alguns trechos, assim como a

AlA ndo tem um movimento bem definido.

Na area correspondente a Bacia de Campos ocorrem importantes fenémenos

de ressurgéncia, proximos a cidade de Cabo Frio (RJ), devido a dois fenbmenos:
- ressurgéncia costeira;
- ressurgéncia de quebra de plataforma.

A ressurgéncia costeira € condicionada principalmente pelo regime de ventos
na costa que empurra a massa de agua superficial para o interior do oceano,

fazendo com que aflore a agua logo abaixo. A ressurgéncia de quebra de plataforma



€ associada aos vortices e meandros ciclénicos da CB, cujo movimento provoca a

subida da ACAS para a plataforma (Campos et al., 1995 apud Silveira et al., 2000).

De um modo geral, ao longo do oeste do Oceano Atlantico Sul a termoclina se
encontra mais profunda, em relagdo ao leste. Este fendbmeno ocorre devido a
dindmica da Corrente Sul Equatorial, que se movimenta para oeste, fazendo com
que aflorem aguas profundas no leste do Atlantico. A ocorréncia da zona de
ressurgéncia de Cabo Frio quebra esse padrao, e eleva localmente a profundidade

da termoclina.

Além da termoclina, a zona de ressurgéncia influencia na nutriclina,
profundidade onde ha uma mudanca brusca da produtividade, de modo a aumentar
a produtividade superficial da agua do mar. Este fator faz com que ocorra uma
mudanca local em relagdo ao padrdo para aguas tropicais, que geralmente sao

oligotréficas, ou seja, pobres em nutrientes.

2.3. ESTADO DA ARTE

De um modo geral estudos sobre paleoceanografia do Quaternario no
Atlantico Sul sdo recentes, e abrangem principalmente trés grupos de microfésseis:
foraminiferos, ostracodes e nanofésseis. As pesquisas com microfésseis na Bacia
de Campos possuem enfoque maior na bioestratigrafia do Cretaceo e Terciario, com
aplicacao direta na industria petrolifera, por se tratar da maior area produtora no

Brasil.
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Figura 2. Principais correntes oceéanicas do Atlantico Sul (Modif. de Peterson & Stramma,
1991). No detalhe o diagrama T-S, com as razfes temperatura/salinidade para cada massa
d'agua (de acordo com Evans et al., 1983), com destaque para as massas d’agua

superficiais, de maior interesse neste estudo.

A Ultima década foi marcada por grandes avancos mundiais nas pesquisas
paleoceanograficas. Embora tenha havido alguns avancos nesta area também no
Brasil, em comparacdo ao resto do mundo as pesquisas podem ser consideradas
incipientes, principalmente levando em consideragdo a extensdo da Margem
Continental Brasileira a ser explorada. Atualmente, o volume de dados disponiveis
para o Atlantico Norte é imensamente maior do que para o Atlantico Sul, e a margem

ocidental desta bacia oceanica é menos explorada do que a margem oriental.

Como ja mencionado acima, na Bacia de Campos os estudos com

foraminiferos tém se voltados para a bioestratigrafia, inclusive no intervalo
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correspondente ao Quaternario. Vicalvi (1997) estudando um testemunho,
baseando-se na ocorréncia ou auséncia de algumas espécies de foraminiferos
planctdnicos, propds uma subdivisio em zonas e subzonas bioestratigraficas,

seguindo o esquema de Ericson & Wollin (1968).

Sanjinés (2006) estudou trés testemunhos da Bacia de Campos, resultando
em uma carta biocronoestratigrafica e uma andlise de estratigrafia de sequéncias no

intervalo Pleiostoceno-Holoceno da bacia.

Do ponto de vista paleoceanografico, os estudos tém se limitado a plataforma
continental, ou entdo tém se baseado em indicadores sedimentoldgicos (e.g. Viana
& Faugeres, 1998).



3. MATERIAL E METODOS

Foram analisados os 7,95 m superiores do testemunho a pistdo GL-77,
coletado no talude continental da Bacia de Campos, na altura das coordenadas
40°02'50"0, 21°12'22"S, sob uma lamina d’agua de 1.287 m, com recuperagcao de
18,15 m descontinuos (Fig. 3). O material encontra-se depositado no Laboratério de
Microfésseis Calcarios do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto
de Geociéncias da UFRGS, sob numero tombo M06306 (amostra 1) ao M06343

(amostra 38).

O testemunho foi anteriormente estudado do ponto de vista bioestratigrafico
por Sanjinés (2006). O intervalo de interesse contempla o ultimo ciclo glacial-
interglacial, que consiste em 38 amostras, abrangendo completamente as zonas Y e
Z e o topo da zona X (Fig. 1). Nestas amostras, foram conduzidas andlises de fauna
total e de isétopos estaveis de oxigénio e carbono, em carapacas de foraminiferos
planctdnicos, para a obtencdo de estimativas de variacbes de paleotemperatura e

paleoprodutividade das aguas superficiais.
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Figura 3. Mapa de localizacdo da sondagem geolégica estudada na Bacia de

Campos (Modif. Sanjinés, 2006).
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3.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de sedimento disponibilizadas ja se encontravam lavadas e
peneiradas na fragdo 62 um, e a malha foi refinada para a fracdo 150 um, pois é
onde se encontram as testas em estdgio adulto. Este procedimento facilita a
identificacdo correta das espécies devido a melhor visualizacdo de detalhes
morfologicos. As amostras com grande volume de sedimento foram quarteadas até a
quantidade de espécimes presentes estarem entre 300 e 600. Este valor é
considerado como a quantidade significativa para a realizacdo da andlise de fauna.
As amostras continham impurezas, como graos de areia (quartzo), além de
foraminiferos bentbnicos, fragmentos bioclasticos (inclusive de foraminiferos

planctdnicos) e raras continham mica.

Obtendo-se de 300 a 600 espécimes por amostra iniciou-se a triagem e
classificacdo das testas, com auxilio de um pincel umedecido e lupa binocular com
aumento de até 40 vezes. Apds a classificacdo as testas foram colocadas em

laminas de células multiplas (mais conhecida como laminas plummer).

Todos os exemplares selecionados foram triados e classificados em nivel
especifico, aplicando a metodologia do CLIMAP - Climate: Long range Investigation,
Mapping, and Prediction (1976, 1981). A quantidade de foraminiferos bentdnicos em
cada amostra foi contabilizada a fim de se estabelecer parametros de

paleoprodutividade e paleobatimetria.

Para as andlises isotdpicas de carbono e oxigénio foram separadas de 15 a
20 exemplares da espécie Globigerionoides ruber (branca) (ver imagens nos
Resultados, Cap. 4.1) por amostra, retirados da fracdo 150 ym, e lavadas no
ultrassom com agua destilada, a fim de evitar contaminacéo por impurezas contidas
no material. As amostras foram enviadas ao Laboratorio de Isétopos Estaveis da
Universidade da Califérnia, Santa Cruz-CA (SIL-UCSC), para analises dos is6topos

de carbono e oxigénio.
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Paralelamente, foram selecionados exemplares das espécies mais
significativas sob o0 aspecto paleoceanografico para serem observados e

fotografados ao microscopio eletrénico de varredura (MEV).

3.2. ANALISE DE FAUNA

Os valores de abundancia faunistica absoluta e relativa das amostras
classificadas foram analisados estatisticamente, a fim de agrupar as amostras por
um padrao de variacdo da ocorréncia das espécies. Esta variacao reflete parametros
ambientais, pois a distribuicdo das espécies € regulada principalmente pela

temperatura, e secundariamente pela salinidade e disponibilidade de nutrientes.

Os diagramas estatisticos foram gerados com a utilizacdo do programa Past
(Hammer et al., 2001). Este programa funciona com uma série de dados de entrada,
que consistem em uma planilha contendo a abundancia das espécies (relativa ou
absoluta) cruzadas com cada amostra, e os dados de saida gerados séo graficos ou
dendrogramas, de acordo com a ferramenta utilizada no programa. Foram realizadas

analise de principais componentes (ACP) e analise de similaridade.

A ACP age de modo a reduzir os dados, eliminando pontos em sobreposicéo
e escolhe os dados mais representativos, a partir das combinacdes lineares dos
dados originais. Esta analise cria parametros para comparacdo, € 0s dois mais
significativos séo utilizados para gerar um grafico, nos eixos X e Y, de modo a plotar

as amostras e vetores com as espécies utilizadas (Corrar et al., 2009).

A analise de similaridade gera um dendrograma, utilizando o indice Bray
Curtis, que avalia principalmente a ocorréncia ou nao das espécies em cada

amostra, agrupando as amostras por grau de similaridade faunistica. Esta
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ferramenta mostra a distancia cladistica entre as amostras e 0s agrupamentos
(Corrar et al., 2009).

3.3. ISOTOPOS DE OXIGENIO E CARBONO

Para este trabalho, uma das ferramentas auxiliares utilizadas foi a analise de
isdtopos estaveis de carbono e de oxigénio (8°C e %0, respectivamente). As
analises isotopicas feitas pelo Laboratorio de Isétopos Estaveis da Universidade da
Califérnia, Santa Cruz-CA (SIL-UCSC), foram realizadas com o espectrdmetro de
massas Dual Inlet Isotope Ratio, que utiliza o padrdo PDB (Pee Dee Belemnite).
Inicialmente, as carapacas sao dissolvidas gerando CO, (gas), purificado pela
passagem em catalisadores especiais. O CO, assim gerado e purificado é inserido
no espectrometro e imediatamente ionizado. O gas ionizado, em alto vacuo, €&
acelerado através do acelerador de ions. Esta corrente de gas ionizado, ao passar
pelo magneto na por¢céo central do espectrébmetro, sofre um desvio de trajetoria, em
direcdo aos coletores de ions. Em funcdo das diferencas de massa, cada iso6topo
caracteriza-se por um desvio caracteristico e, por isto, atinge o coletor de ions em
uma area distinta, gerando um espectro no qual se pode medir essas massas (Fig.
4).
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Figura 4. Esquema simplificado do funcionamento de um

espectrémetro de massas.

As amostras analisadas devem ser perfeitamente selecionadas, pois a
determinacao das razdes isotopicas de C e de O é sensivel a processos, tais como
recristalizacbes e contaminagdes. As recristalizagbes promovem uma re-
homogeneizacao dos isétopos, imprimindo entdo a assinatura isotopica deste evento
posterior de recristalizacdo no material que esta sendo analisado. Neste sentido,
teve-se 0 maximo de cuidado na selecdo do material para as analises isotopicas. A
eventual contaminacdo de amostras pode ocasionar erros na precisao do resultado
(sinal de +). Para evitar este problema, as carapacas foram previamente
descontaminadas com auxilio de banho de ultrassom. Eventuais contaminacdes
podem ocorrer no laboratério, mas sao facilmente detectadas com a andlise do

resultado do padrdo PDB (este padrdo € colocado junto com as amostras no

espectrémetro e seus resultados servem de controle da analise).

A interpretacdo das relagBes isotdpicas se baseou no fracionamento
isotopico. Esta propriedade € caracteristica dos isOtopos estaveis e pode ser
descrita como a variacdo da proporcdo entre o isétopo leve e o pesado, de acordo
com fatores fisicos, quimicos e biolégicos que, em dltima analise, indicam

parametros ambientais.
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3.3.1. Isétopos de Oxigénio

O oxigénio é encontrado na natureza sob a forma de trés isétopos, onde o
mais comum é o '°0 (99,76%), seguido pelo 0 (0,1995%) e finalmente o 'O

(0,0375%). Pela pouca abundancia o 'O é desconsiderado, e para analises

paleoambientais s&o consideradas as razées isotopicas entre o °0 e o 0.

0 0, is6topo considerado mais leve, quando do processo de evaporacéo de
aguas, associa-se a fase de vapor. O is6topo 'O, por sua vez, associa-se mais
facilmente com a fase liquida. O enriquecimento relativo no isétopo mais leve faz
com gue a fase vapor seja considerada como depletada em relacdo ao padrao de
referéncia. A fase liquida torna-se entdo enriquecida no isétopo pesado também com
relacdo ao padrdo. Na figura 5 pode-se ver que este processo leva a formacédo de
nuvens depletadas e aguas residuais enriquecidas no isétopo pesado. Como as
geleiras sdo alimentadas por agua proveniente desse vapor, em periodos glaciais o
avanco das calotas polares aprisiona esta agua nos polos, tornando a agua do mar
desta época enriquecida no is6topo pesado. Fendbmeno oposto ocorre em periodos
interglaciais, pois o degelo retorna a agua depletada ao oceano, equilibrando a

razao isotopica da agua do mar.

Com este processo, verifica-se que 0s is6topos de oxigénio constituem uma
excelente ferramenta para reconstrucbes paleoceanograficas, pois as testas
carbonaticas precipitam em equilibrio isotopico com a agua do mar da época em que
se formam. Assim, as carapacas registram as proporcdes entre o *0O (isétopo
pesado) e o *°0 (is6topo leve), segundo estudos realizados por Urey (1947, 1948),

e, desta forma, se pode reconstruir a variagdo entre periodos glaciais e interglaciais.

O sinal isotopico da amostra é obtido por uma equacao que compara a razao
isotopica da carapaca analisada com a razao isotopica de uma amostra padrao, que
pode ser o SMOW (Viena Standard-Mean-Ocean-Water) ou o PBD (Pee Dee
Belemnite). Neste trabalho foi utilizado o padrédo PDB e o sinal € obtido pela seguinte

equacao (Faure, 1986):
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5 180 = {[(**0/**0) amostra - (**0/*®0) padrao] / [(**0/*°0) padrao]} x 10°

O valor é dado em unidades por mil (%), € expressa o enriquecimento
isotopico da amostra em relacdo ao padrdo. Valores mais positivos indicam
enriquecimento no ‘0 e os valores mais negativos indicam empobrecimento de 20,
sempre em relagdo ao padrdo. Nesta analise o principal fator ndo € o valor absoluto
do sinal isotopico, mas a identificacdo de picos positivos ou negativos e,
consequentemente, a forma relativa da curva gerada (Fig. 6).

3.3.2. Is6topos de Carbono

O carbono também ocorre na natureza sob a forma de trés isétopos (*°C, *C
e *C), mas o **C é radiogénico e ndo tem influéncia neste tipo de estudo. O **C é de
origem organica e o *3C é inorganico, e sua raz&o isotépica preservada no CaCOs

das testas dos foraminiferos representa indices de paleoprodutividade.

Em periodos de alta produtividade organica priméria, na camada fética do
mar, ocorre uma maior atividade fotossintética, o **C é consumido principalmente
por algas e plancton. Se este material organico enriquecido no isétopo leve do
carbono (**C) decantar e for rapidamente preservado da oxidacéo, s&o formadas
rochas enriquecidas no carbono organico. Assim, a agua superficial do mar fica
pobre em *2C e rica em *3C, ou seja, enriquecida em relagéo ao padréo (Fig. 7). Em
periodos com baixa produtividade, a matéria organica rica em **C ndo consegue se
preservar e o carbono organico retorna a coluna d’agua, homogeneizando as razdes
e tornando a agua do mar relativamente depletada em **C. Assim, carapacas que se
formam conseguem também registrar a razdo isotdépica do carbono presente na

agua a época de sua cristalizacao.
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Figura 5. Comportamento dos is6topos de oxigénio nos periodos glaciais e interglaciais.

Extraido e modificado de <http://www.bgs.ac.uk/discoveringGeology/climatec>.
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Figura 6. Diagrama com o sinal isotépico do *®0, mostrando a curva relativa, a identificagdo
de picos e a respectiva associacdo com periodos glaciais e interglaciais. Extraido e
modificado de <http://www.bgs.ac.uk/discoveringGeology/climatec>.

Deve-se ter cuidado na interpretacdo dos isétopos de carbono, pois a
produtividade organica do mar pode ser favorecida pela ressurgéncia de aguas sub-
superficiais. Estas aguas se encontram numa profundidade onde provavelmente ja
ocorreu a remineralizacdo da matéria organica e, portanto € rica em nutrientes,
fazendo o sinal isotépico do *C decrescer. Outro problema com os is6topos de
carbono é a dependéncia ao estagio ontogenético da carapaca, pois 0 carbonato
pode ou ndo estar em equilibrio isotdpico com a agua do mar. Testas menores
tendem a diminuir o sinal isotopico, e as testas maiores se aproximam do sinal em
equilibrio isotépico (Fraguas, 2009). Para minimizar este erro sdo selecionadas as

testas maiores para as analises isotopicas, conforme realizado neste trabalho.
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Maior produtividade organica === Fotossintese

Registrado no CaCO, 12C é consumido

Agua marinha enriquecida em 3C

Figura 7. Esquema simplificado mostrando a sequéncia de eventos que possibilita a

interpretac@o de paleoprodutividade a partir do fracionamento isotépico do carbono.

3.4. PALEOTEMPERATURAS

A temperatura dos oceanos varia de acordo com a posicdo geografica, mais
guente no Equador, esfriando em direcdo aos polos, e a medida que aumenta a
profundidade na coluna d’agua. A area em estudo é influenciada pelas massas de
agua mais superficiais da CB: a AT e a ACAS, uma vez que os foraminiferos
planctbnicos vivem em suspensao na coluna d’agua, mais precisamente na zona

fotica.

Os célculos de paleotemperatura foram realizados pela aplicacdo de uma
série de férmulas mateméticas em funcédo dos valores isotépicos do oxigénio na
calcita e do sinal isotépico da agua do mar (5'®0,). O sinal isotépico da calcita foi
obtido por andlise nas testas de Globigerinoides ruber (branca). O sinal isotépico da
agua do mar € uma variavel em funcéo de varios fatores, como por exemplo, o

volume global de gelo que oscila ao longo do tempo. Este valor foi estimado através
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de uma interpolagéo das idades modeladas neste trabalho com os valores propostos

por Lea et al. (2002), onde o autor define um valor de 5*20,,de acordo com a idade.

As estimativas de paleotemperatura foram obtidas através da equacao
proposta por Kim & O’Neil (1997):

(@) Tiso = 16,1 —4,64*(d °0.- 8 °0,,) + 0,09%(5 0, - & *0y)?
onde:

Tiso € a temperatura isotopica;

50, é o sinal isotopico da calcita;

580, é o sinal isot6pico da dgua do mar.

Ainda é preciso uma correcdo da temperatura isotépica (estimada de acordo
com a composicao da calcita) para a temperatura real (medida). Esta correcdo é

calculada pela calibracéo proposta por Wang et al. (1995):
(b)  Tiso=3,147 + (0,963 * Tp)

Isolando-se a temperatura medida, tem-se que:
() Tm(°C) = (3,147 - Tiso) / 0,963

Onde T, é a temperatura real (medida).

De acordo com os autores, os valores do 50 em Globigerinoides ruber
(branca) refletem principalmente a temperatura e salinidade de verdo no intervalo de

0 a 50 m de profundidade.



23

3.6. PALEOPRODUTIVIDADE

A produtividade das aguas de um oceano é regulada pela entrada de luz na
zona fotica, necessaria para a fotossintese, e principalmente pela disponibilidade de
nutrientes. As aguas superficiais tendem a apresentar uma produtividade menor,
pois 0s organismos fotossintetizantes retiram e armazenam o carbono organico
durante o processo. indices altos de produtividade ocorrem principalmente em aguas
mais profundas, onde ja ocorreu a remineralizagcdo da matéria organica, e também

em zonas de ressurgéncia, onde afloram aguas profundas.

Para as estimativas de paleoprodutividade foram considerados como
indicadores as variagcbes nas abundancias relativas de espécies comumente
associadas a alta produtividade, tais como Globorotalia truncatulinoides (morfotipo
dextrogiro), Neogloboquadrina dutertrei e a razdo entre Globigerina bulloides e
Globigerinoides ruber (branca). Também foi utilizada a abundancia de foraminiferos
bentdnicos. Finalmente os is6topos de carbono foram utilizados como indicadores de
paleofertilidade (Wefer et al., 1999).

3.7. MODELO DE IDADE PRELIMINAR

O modelo de idade preliminar foi construido para o intervalo representado
pelo testemunho a partir da correlagdo do registro de is6topos de oxigénio em
Globigerinoides ruber (branca) com a curva de alta resolugdo do SPECMAP
(Mapping Spectral Variability in Global Climate Project), de Martinson et al. (1987).

Os dados do SPECMAP consistem em uma série de valores de 50 associados as
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idades, desde 291 ka AP até o Recente, e podem ser utilizados para correlagbes

globais (Fig. 8).

5 "0

0 50 100 150 200 250 300
Idade (ka)

Figura 8. Curva de alta resolucdo do SPECMAP (Mapping Spectral Variability in Global
Climate Project), associando a idade a um sinal isotopico de oxigénio, (Modif. Martinson et
al., 1987).

A correlacéo entre estes dados foi gerada utilizando o programa AnalySeries
1.1 (Paillard et al., 1996). O programa ndo gera uma margem de erro da idade, pois
ndo se trata de um mecanismo de datacdo, ele apenas compara o0s valores
isotopicos deste trabalho aos dados do SPECMAP, gerando um coeficiente de
correlacdo. Porém é necessério estimar a idade da base do intervalo, e para tal foi

considerada a bioestratigrafia do testemunho.

Para melhorar o coeficiente de correlacao séo interpolados alguns pontos no

meio do grafico, através da observacédo de alguns picos nos valores dos isétopos.
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3.8. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Alguns exemplares das espécies mais significativas para as interpretacfes
paleoceanograficas foram fotomicrografados ao microscopio eletrénico de varredura
(MEV), e posteriormente colocadas em um banco de imagens com a correta

identificacdo das espécies pelos critérios morfolégicos.

O MEV é um microscopio especial que tem uma profundidade de foco
superior aos microscopios comuns, atingindo um aumento de milhares ou mesmo

milhdes de vezes, com uma excelente resolucao.

As carapacas selecionadas sdo coladas em porta-amostras especiais e
posteriormente metalizadas. O processo de metalizacdo € a cobertura da amostra
por uma fina pelicula carbono, que auxiliard na conducdo do feixe de elétrons
evitando a queima da amostra. Os espécimes de foraminiferos sdo observados em
aumentos variando de 50 a 500 vezes e fotomicrografados (ver imagens nos
Resultados, Cap. 4.1).

As fotomicrografias foram realizadas no Centro de Microscopia Eletrbnica
(CME) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com a utilizacéo do
Microscépio Eletronico de Varredura da marca JEOL, modelo JSM 6060. Durante o
processo foi utilizada uma voltagem de aceleragao de 10 kV.



4. RESULTADOS

4.1. CENSO DE FAUNA

Dentre as 38 amostras analisadas apenas uma é estéril (amostra 25),
contendo apenas sedimento na fracdo areia. No conjunto das demais amostras foi
identificado um total de 28 espécies de foraminiferos planctdnicos, onde 4 delas

apresentam variacdes em dois morfotipos (Tab. 1).

A espécie Globigerinoides ruber (branca) é a mais abundante em todas as 37
amostras, com uma ocorréncia minima de 27,2% e maxima de 62,2%. A espécie
Globigerinoides ruber (rosa) é a segunda mais abundante, com mais de 10% na
metade das amostras (19 amostras), e ocorre em todas as amostras, com minimo de
1,2% e maximo de 18,5%. Outras espécies também ocorrem com mais de 10% em
algumas amostras: Globigerinita glutinata (até 28%), Globorotalia crassaformis (até
16,2%), Globigerinoides sacculifer (morfotipo sem saco) (até 15,4%), Globorotalia
inflata (até 13,6%), Globorotalia menardii (até 13,0%), Globigerina bulloides (até
13,6%), Globoturborotalita tenella (até 11,0%), Globigerinoides conglobatus (até
10,79%) e Globorotalia truncatulinoides (morfotipo dextrégiro) (até 10,0%). As

fotomicrografias das espécies mais abundantes estédo na figura 9.
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Tabela 1. Espécies e morfotipos classificados nas amostras e suas respectivas abundancias

relativas maximas, médias e minimas.

Espécie Maxima Média Minima
1 Globigerinoides ruber (branca) 62,17 49,38 27,16
2  Globigerinoides ruber (rosa) 18,51 10,38 1,23
3 Globigerinita glutinata 28,89 9,43 1,44
4  Globigerina bulloides 13,58 4,95 0,95
5 Globigerinoides sacculifer (sem saco) 15,38 4,51 1,35
6 Globoturborotalita tenella 11,03 2,99 0,59
7 Globorotalia truncatulinoides (dextrégira) 10,00 2,50 0,00
8 Globorotalia inflata 13,58 2,26 0,00
9 Globigerinella calida 6,29 2,12 0,00
10 Globorotalia crassaformis 16,18 1,93 0,00
11 Neogloboquadrina dutertrei 4,97 1,25 0,00
12 Globorotalia menardii 13,04 1,15 0,00
13 Globigerinoides sacculifer (com saco) 3,27 1,06 0,00
14 Pulleniatina obliquiloculata 7,91 1,03 0,00
15 Globoturborotalita rubescens 4,15 0,95 0,00
16 Globigerinoides conglobatus 10,79 0,83 0,00
17 Globorotalia truncatulinoides (levagira) 3,35 0,63 0,00
18 Globigerina falconensis 3,70 0,55 0,00
19 Globorotalia scitula 1,56 0,50 0,00
20 Orbulina universa 2,38 0,39 0,00
21 Globigerinella siphonifera 2,16 0,34 0,00
22 Neogloboquadrina pachyderma (dextrégira) 0,97 0,20 0,00
23 Globorotalia hirsuta 1,44 0,17 0,00
24  Globorotalia tumida 1,26 0,13 0,00
25 Candeina nitida 1,59 0,13 0,00
26 Neogloboquadrina pachyderma (levégira) 0,72 0,07 0,00
27 Globigerinita uvula 0,79 0,07 0,00
28 Turborotalita quinqueloba 0,46 0,04 0,00
29 Dentagloborotalia anfracta 0,30 0,02 0,00
30 Globorotalia menardii flexuosa 0,75 0,02 0,00
31 Tenuitella iota 0,27 0,01 0,00
32 Sphaeroidinella dehiscens 0,70 0,01 0,00




Figura 9. 1 - Globigerinoides ruber (branca); 2 - Globigerinoides ruber (rosa); 3 -
Globigerinita glutinata; 4 - Globorotalia crassaformis; 5 - Globigerinoides sacculifer
(morfotipo sem saco); 6 - Globorotalia inflata; 7 - Globorotalia menardii; 8 - Globigerina
bulloides; 9 - Globoturborotalita tenella; 10 - Globigerinoides conglobatus; 11 -
Globorotalia truncatulinoides (morfotipo dextrogiro). Onde ‘a’ — vista umbilical (frontal),

‘b’ — vista lateral, ‘c’ — vista espiral. Escala: 100 pm.

28
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4.2. ANALISES ESTATISTICAS

O tratamento dos dados de composi¢éo faunistica realizado com o programa
Past (Hammer et al., 2001) gerou dois diagramas: um construido pela ACP e outro

pela andlise de similaridade.

4.2.1. Analise de Componentes Principais (ACP)

Através da ACP se pode agrupar as amostras de acordo com as espécies
predominantes. O teste foi realizado com a abundéancia absoluta (Apéndice A) de
apenas algumas espécies (ou grupos taxonbmicos) mais comuns e/ou com

comportamento ambiental conhecido.

Os valores dos eixos X e Y do grafico correspondem a dois componentes
gerados pelo programa, cujos eixos tém maior valor de significancia. O que significa
dizer que, na figura 10, uma variacdo ao longo do eixo X tem 26,9% de significancia,
e uma variacdo ao longo do eixo Y tem 18,3% de significancia estatistica. Além da
posicdo de cada amostra, as espécies utilizadas geraram um grupo de vetores
radiais, a partir da origem do grafico. Trés associacbes de amostras foram
previamente delimitadas (‘A’, ‘B’, ‘C’) e posteriormente agrupadas espacialmente no

grafico (Fig. 10).

A associagao ‘A’ é formada pelas amostras 1 a 7, e foi bem diferenciada pela
abundéancia da espécie Globorotalia menardii, e baixa frequéncia de Globorotalia
inflata, que tém preferéncias ambientais distintas. Estas amostras estédo

representadas na parte superior do testemunho, correspondente ao Holoceno.
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A associagao ‘B’, composta pelas amostras 8 a 11, foi previamente agrupada
por ocorrer em um periodo ap6s o Ultimo Maximo Glacial (UMG), em diregéo ao
Holoceno, onde ha uma inflexdo na curva de isotopos, seguido por uma reducao do

sinal.

A associagao ‘C’ é composta pelas amostras 12 a 15, as quais sdo marcadas
por um aumento expressivo da espécie Globigerinita glutinata, temporalmente

associado a estabilizacdo do clima glacial, préximo ao UMG.

G_ruber_branca

G_sacculifer_c_sac

G_truncatulinoides_total

183 %

G_bulloides

N_dutertrei
G_inflata

Figura 10. Diagrama gerado pela Analise de Componentes Principais (ACP), onde as
amostras (pontos) estdo agrupadas por semelhanca nos grupos ‘A’, ‘B’ e ‘C’. Os vetores
concéntricos refletem o comportamento ambiental das espécies. Gerado com o programa
Past (Hammer et al., 2001).
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4.2.2. Andlise de Similaridade

Para a andlise de similaridade foi avaliada a abundancia relativa (Apéndice B)
das espécies presentes nas amostras. O programa Past (Hammer et al., 2001)
analisa principalmente a ocorréncia ou auséncia das espécies, gerando um
dendrograma, onde se observa a distancia cladistica das amostras, agrupadas por
grau de similaridade. O eixo vertical indica o grau de similaridade, onde indices
préximos a zero sdo mais similares, diminuindo o grau de similaridade a medida que

o indice fica mais negativo (Fig. 11).

No dendrograma gerado foram plotadas as mesmas associacdes da ACP (‘A’,
‘B’, ‘C’). A associagao ‘A’ ficou bem separada, exceto pela amostra 7, que
apresentou comportamento distinto. A amostra 38 apesar de pertencer a um
intervalo interglacial, com a ocorréncia de espécies de mesma preferencia
ambiental, principalmente Globorotalia menardii, que delimita este estagio (Sanjinés,

2006), ndo pode ser incluida neste grupo.

As associacbes ‘B’ e ‘C’ também estdo bem delimitadas, de modo que a ‘A’ e

‘B’ sdo mais similares entre si do que ‘A’ e ‘C’. Algumas amostras ndo mostraram
boa correlacdo, provavelmente devido a baixa quantidade de espécimes
classificados, cujo niumero estd abaixo do limite de significancia pré-estabelecido

(300), como, por exemplo, as amostras 31 e 33 (Apéndice A).
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Figura 11. Dendrograma de analise de similaridade, gerado com o programa Past (Hammer

et al., 2001).

4.2. ISOTOPOS ESTAVEIS

Os grafico gerados com os valores do sinal isotopico do oxigénio e do
carbono, obtido pelas andlises nas carapacas de Globigerinoides ruber (branca),

estdo nas figuras 12 e 13, respectivamente.

A curva dos isétopos de oxigénio pode ser subdividida em dois padrées de
variacao: inicialmente um gradual e lento aumento no sinal isotopico da amostra 38

até a amostra 12, e uma reducdo do sinal mais acentuada da amostra 12 até a

amostra 1, no topo do intervalo (Fig.12).
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A curva dos isétopos de carbono mostra uma sutil reducdo do sinal da
amostra 38 até a amostra 27, seguido por um aumento do sinal até a amostra 5, e

posterior reducao até o topo do testemunho (Fig. 13).

Os valores numéricos dos sinais isotopicos de oxigénio e carbono para cada

amostra estao no Apéndice C.
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Figura 12. Isétopos de oxigénio.
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Figura 13. Isétopos de carbono.
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4.3. MODELO DE IDADE

Em nenhuma amostra foi realizada datacdo, mas um modelo preliminar de
idade foi obtido através da correlacdo entre a curva de is6topos de oxigénio em
Globigerinoides ruber (branca) com a curva padrdo de iso6topos de oxigénio do
SPECMAP (Martinson et al., 1987) (Fig. 14).

Para realizar o modelamento o programa interpola, primeiramente, 0s pontos
iniciais e finais de ambas as curvas. A amostra do topo naturalmente é associada a
menor idade do SPECMAP, mas para a amostra da base foi preciso estimar um

valor de idade.

Segundo Sanjinés (2006), que estudou todo o testemunho do ponto de vista
bioestratigrafico, este intervalo amostral (amostras 1 a 38) abrange completamente
as biozonas Y e Z (Ericson & Wollin, 1968), e apenas a amostra da base do intervalo
em estudo (amostra 38) estd na biozona X. Assim, o autor propés o limite entre as
biozonas X e Y entre as amostras 37 e 38, inferindo uma idade de 84 ka AP, de
acordo com estudos realizados por Damuth (1975). Deste modo foram considerados
os dados do SPECMAP até 84,1 ka, pois esta € a idade presente neste banco de

dados cujo valor situa-se imediatamente abaixo do limite X/Y.

Além dos pontos iniciais e finais que obrigatoriamente se interpolam, outros
pontos devem ser associados, a fim de melhorar o coeficiente de correlacéo.
Inicialmente foi considerado um aparecimento significativo da espécie Globorotalia
menardii (amostra 7), correlacionado a uma estabilizacdo no sinal isotépico, com
valores mais negativos, tanto nos dados do SPECMAP quanto nos dados deste
trabalho. Em um segundo momento, foi observado que a amostra 12 tem o valor
mais positivo do 50, e ent&o foi interpolada com a idade 17,3 ka, cujos dados do
SPECMAP também registram um pico positivo de 320, podendo estar associado ao
Ultimo Maximo Glacial. E, finalmente, a amostra 36 foi interpolada por um pico
negativo do 5'®0 na base do testemunho. Os demais pontos sdo interpolados

automaticamente pelo programa AnalySeries 1.1 (Tab. 2).
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O modelo de idade obteve um bom coeficiente de correlacdo: -0,907. Esta
escala varia de 0 a -1, onde os valores menores (préximos de -1) indicam uma

melhor correlacao.

SPECMAP o .
A fi t | =-0,907
. Petr6, S. M. Coeficiente de correlagao = -0,90
—
v .
’/W\/_\//v\—\_/\/:\—

N

Figura 14. Correlacdo grafica dos dados de isétopos de oxigénio em Globigerinoides ruber
(branca) e a curva padrdo do SPECMAP (Martinson et al., 1987) realizada com o programa
AnalySeries 1.1 (Paillard et al., 1996).



Tabela 2. Correlacao dos valores isotopicos com as idades do SPECMAP.

Amostra  Idade (ka) 5*%0 Amostra Idade (ka) 50
1* 0,21 -1,44 20 38,1 -0,12
2 1,48 -1,5 21 40,7 -0,54
3 3,0 -1,43 22 43,3 -0,45
4 4,01 -1,23 23 45,9 -0,33
5 5,0 -0,92 24 48,5 -0,34
6 7,0 -1,15 26 53,7 -0,24
7* 7,81 -1,21 27 56,3 -0,44

10 -1,00 28 58,9 0,12
11,6 -0,62 29 61,5 -0,13
10 14,0 -0,28 30 64,1 -0,33
11 15,0 0,00 31 66,7 -0,88
12* 17,3 0,18 32 69,3 -0,08
13 19,9 0,01 33 71,9 -0.27
14 22,5 -0,11 34 74,5 -0,46
15 25,1 -0,02 35 77,1 -0,56
16 27,7 -0,21 36* 79,7 -0,77
17 30,3 0,01 37 81,9 -0,52
18 32,9 -0,18 38* 84,1 -0,61
19 35,5 -0,27

* Amostras correlacionadas diretamente pelos picos da curva de is6topos. As
demais amostras tém idade estimada automaticamente pelo programa
AnalySeries 1.1 (Paillard et al., 1996).
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4.4. TAXA DE SEDIMENTACAO

A correlacdo dos iso6topos de oxigénio com as idades e respectivos valores
isotopicos do SPECMAP permitiu uma estimativa de taxa de sedimentacdo em torno

de 73 mm/10® anos, com maxima de 95,2 e minima de 44,9 mm/10° anos (Fig. 15).

Sao observados 5 segmentos distintos de comportamento no grafico da taxa
de sedimentacdo. No primeiro deles, da base até 310 cm de profundidade, a taxa de
sedimentacdo tem um maximo de 94,5 mm/10% anos e segue em uma reducéo

uniforme até atingir 70 mm/10°.

O segundo segmento ocorre entre 280 e 220 cm, com o0s valores oscilando
em torno de 70 mm/10° anos. O terceiro segmento é observado entre 220 e 148 cm
de profundidade, onde a taxa de sedimentagcédo volta a cair de forma uniforme,

iniciando com taxa de 72,6 e terminando com 59,0 mm/10° anos.

O quarto segmento ocorre entre 70 e 148 cm de profundidade, com taxas

constantes em torno de 60 mm/10° anos.

No quinto e ultimo segmento, na parte superior do testemunho, a taxa de
sedimentacao volta e oscilar e registra os extremos maximo e minimo do intervalo,

com 95,2 e 44,9 mm/10° anos, respectivamente.
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Figura 15. Taxa de sedimentacdo estimada em funcdo da profundidade do testemunho e do

modelo de idade.

4.5. PALEOTEMPERATURAS

Os valores das paleotemperaturas, para cada amostra, gerados pelos
calculos segundo a equacéao de Kim & O’Neil (1997), estdo no Apéndice C. Na figura
16 podemos observar o comportamento geral das paleotemperaturas. Inicialmente
ocorre um aumento da temperatura a partir da base do testemunho, com pico
positivo em 580 cm de profundidade (amostra 31), onde se registra uma
paleotemperatura de 21,7°C. Apos segue um rapido resfriamento, até atingir o valor

minimo em 490 cm de profundidade (amostra 28), com 16,0°C.

Entre as amostras 28 e 17 (220 cm de profundidade) ocorre um padrdo em
pardbola, com pico positivo de temperatura em 19,9°C, aos 310 cm (amostra 22),
voltando a esfriar, chegando a segunda menor paleotemperatura calculada (16,1°C).
A partir deste ponto ocorre um aquecimento progressivo até o topo do testemunho,
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com pico maximo aos 8 cm de profundidade (amostra 2), estimado em 20,6°C de
paleotemperatura.
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Figura 16. Paleotemperaturas calculadas pelo método residual de isétopos de oxigénio.

4.7. PALEOPRODUTIVIDADE

As estimativas de variacbes de paleoprodutividade foram baseadas nas
abundancias relativas de espécies associadas a alta produtividade, como
Globorotalia truncatulinoides (morfotipo dextrogiro) e Neogloboquadrina dutertrei, a
razado entre Globigerina bulloides e Globigerinoides ruber (branca), na abundancia

de foraminiferos bentdnicos e nos valores isotépicos do carbono.

Foram identificados trés padrdes distintos de paleoprodutividade, como segue

abaixo.

O padrao 1 foi observado nas razdes isotopicas do carbono (Fig. 17), e indica

uma reducgédo sutil da paleoprodutividade na base do testemunho (795 cm) até 460
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cm (amostra 27), seguido por um aumento gradual da produtividade até o Holoceno,

com leve reducao a partir da amostra 5, a 36 cm de profundidade.

O padrdo 2 (Fig.18) é observado nas abundancias relativas das espécies
Neogloboquadrina dutertrei e Globorotalia truncatulinoides (morfotipo dextrogiro).
Estes dados mostram um aumento da produtividade a partir da base do testemunho,
com valores maximos entre 180 e 310 cm de profundidade. Apds este pico a
paleoprodutividade é reduzida até o topo, apresentando um pico positivo local entre

0 UMG e inicio do Holoceno.

O padrao 3 (Fig. 19) é observado nas razdes das abundancias relativas entre
as espécies Globigerina bulloides e Globigerinoides ruber (branca) e na abundéancia
relativa de foraminiferos bentbnicos. A combinacdo destes dados mostra um
aumento de paleoprodutividade a partir da base, atingindo o apice entre 610 e 640
cm de profundidade. Apds ocorre uma progressiva reducdo da paleoprodutividade
em padrdes “serrilhados”, com picos locais, onde as quedas sdo mais bruscas e as
subidas s&o mais lentas, finalizando no Holoceno com o aumento de

paleoprodutividade em um destes picos locais.
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Figura 17. Padrdo 1 de paleoprodutividade, observado no sinal isotépico do carbono.
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Figura 18. Padrdo 2 de paleoprodutividade, obtido pela abundancia relativa das espécies

Neogloboquadrina dutertrei e Globorotalia truncatulinoides (dextrégira).
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Figura 19. Padrdo 3 de paleoprodutividade, observado na razdo entre as abundancias
relativas das espécies Globigerina bulloides e Globigerinoides ruber (branca) e na

abundancia relativa de foraminiferos bentonicos.



5. DISCUSSAO

5.1. FAUNA

A Andlise de Componentes Principais (ACP) mostrou os melhores resultados
ente as andlises estatisticas. Com o auxilio de outras ferramentas, como a presenca
de algumas espécies indice e os valores do sinal isotdpico do oxigénio, foi possivel

delimitar trés associacdes bem caracteristicas nas amostras superficiais (1 a 15).

A ACP mostrou uma dependéncia a algumas espécies indices, tipicas de
periodos interglaciais, como Globorotalia menardii, e glaciais, como Globorotalia
inflata e Neogloboquadrina dutertrei. A partir dos vetores gerados por estas trés
espécies foi demarcado um vetor direcional, onde seus extremos correspondem a

direcéo de variacao glacial-interglacial (Fig. 20).

Os sentidos dos vetores estao orientados de forma significativa, pois espécies
como Globorotalia menardii é indicadora ambiental para periodos quentes, e a
espécie Globorotalia inflata pode marcar bio-horizontes de clima frio, como proposto
no zoneamento bioestratigrafico deste testemunho por Sanjinés (2006). Neste
mesmo trabalho o autor utiliza a espécie Pulleniatina obliquiloculata para indicar
oscilacdes frias dentro de um periodo quente, e a andlise estatistica posicionou esta
espécie num vetor equidistante de indicadores de frio e de indicadores de periodo
quente. Outras espécies comuns em todas as amostras se posicionaram em areas

intermediarias, como por exemplo, Globigerinoides ruber (branca).
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A associagao ‘C’, dentre os trés conjuntos das amostras agrupadas, € a que
se localiza mais préximo ao vetor de periodo glacial. Este agrupamento ocorre pela
presenca das espécies Globorotalia inflata e Neogloboquadrina dutertrei. Mas se
observou que a espécie Globigerinita glutinata esta em grande quantidade em todas
as amostras desta associagdo, sempre com abundancia maior que 20%, e foi a
principal responsavel por esta relacdo, sugerindo uma preferéncia ambiental da

espécie a periodos mais frios.

Espécies muito abundantes, como Globigerinoides ruber (branca), ou aquelas
sensiveis a variagcdes climaticas menores, como no caso da Pulleniatina
obliquiloculata, ndo deram resultados significativos e s&o observados nos vetores

intermediarios.

Interglacial

G_ruber_branca

G_sacculifer_c_sac

183 %

G_truncatulinoides_total

G_bulloides

N_dutertrei
G_inflata

Glacial

Figura 20. Diagrama da Analise de Componentes Principais (ACP) gerado com o programa
Past (Hammer et al., 2001). A seta cinza indica a direcdo de variacdo entre um ambiente

glacial e um interglacial em fung¢é@o dos grupos amostrais e dos vetores das espécies.
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Na analise de similaridade se tentou agrupar a amostra 38 com a associagao
‘A’, devido a ambas pertencerem a um intervalo interglacial, mas o dendrograma

gerado ndo mostrou uma boa correlacao.

5.2. MODELO DE IDADE E TAXA DE SEDIMENTACAO

O modelo de idade apresenta algumas limitacfes devido principalmente aos
poucos dados que identifiquem corretamente a base do intervalo, sendo
estabelecida apenas pela bioestratigrafia ja conhecida no testemunho. A idade da
base foi estimada em 84,1 ka, pois € a idade presente nos dados do SPECMAP com
valor imediatamente abaixo de 84 ka, idade estabelecida como limite X/Y (Damuth,
1975).

Os dados de bioestratigrafia plotam o inicio do Holoceno na amostra 7
(Sanjinés, 2006), baseados na ocorréncia da espécie Globorotalia menardii. Porém,
neste modelo de idade a mesma amostra corresponde a idade 7,81 ka, diferindo da

idade real do limite Pleistoceno/Holoceno estabelecida em 11,7 ka.

Geralmente para uma espécie ser indicativa de uma biozona ndo é
necessario apenas a ocorréncia dela, mas é preciso um grau de abundancia
significativo. Podemos observar que nas amostras 1 a 7 a abundancia sempre é
maior que 3% (Apéndice B), porém se incluissemos as amostras 8 e 9, mesmo
apresentando um valor baixo de ocorréncia (menor que 1%), o inicio do Holoceno

estaria na amostra 9, com 11,6 ka.

O UMG geralmente é associado ao ultimo pico positivo de isétopos de
oxigénio, mas esse padrdo por vezes sofre variacdes locais. A fim de se padronizar
0 UMG, este periodo foi estabelecido em um intervalo de 4 ka, com idades entre 19

e 23 ka, por ser um intervalo cronoloégico com maior estabilidade no clima glacial
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(Mix et al., 2001). Na amostra 12 ocorre um pico positivo no sinal isotopico do
carbono, com idade modelada em 17,3 ka, posterior ao UMG, concordando com
esse padrdo de variacdo local. As amostras 13 e 14 sdo as Unicas deste trabalho

com idade modelada dentro deste intervalo, com 19,9 e 22,5 ka, respectivamente.

A taxa de sedimentacdo de modo geral apresenta uma significativa reducao
ao longo do tempo. Neste item é importante destacar a amostra 25 (400 cm de
profundidade), cujo conteudo € um sedimento arenoso, estéril de material fossilifero.
Neste ponto ndo ocorre nenhuma alteragdo no padrdo geral da taxa de
sedimentacdo, sugerindo que este sedimento pode ter sido depositado em um

evento episodico, de natureza turbiditica.

Entre a amostra 1 e o topo do testemunho a taxa de sedimentacéo é elevada,
sendo a méaxima para todo o intervalo (95,2 mm/10° anos). Este aumento
significativo da sedimentacdo pode estar associado a influéncia do delta do Rio
Paraiba do Sul, que durante o Holoceno aumentou significativamente o aporte de

sedimento na Bacia de Campos (Riccomini & Assumpgéo, 1999).

Outra possibilidade para esta taxa elevada é um erro no modelo de idade,
pois esta estimativa € baseada na correlagdo com os valores isotopicos e as idades
do SPECMAP, cuja primeira amostra obteve uma idade de 0,21 Ka, valor que pode
estar subestimado, uma vez que o topo do testemunho pode ter sido erodido. Nas
demais amostras da parte superior do testemunho a taxa de sedimentacdo oscila
entre 44,9 e 70 mm/10° anos, até este possivel erro ser diluido, e os valores

oscilarem menos.
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5.3. PALEOTEMPERATURAS

Para interpretar as paleotemperaturas podemos estipular o valor 20°C como
referéncia, pois este valor € o limite da interface AT-ACAS. Esta mudanca de massa
d’agua também coincide com a termoclina, profundidade onde ha uma queda brusca
de temperatura. As paleotemperaturas indicaram em média valores menores que

20°C, exceto nas amostras 1, 2, 3, 7, 8 e 31.

Deste modo ha uma predominancia da ACAS na maior parte do testemunho,
isto é, esta massa d’agua aflorava na superficie do oceano. A AT aflora em
superficie apenas no topo do intervalo, no Holoceno. Isto significa que houve uma

descida da termoclina na coluna d’agua ao longo do tempo.

E importante considerar a existéncia do fendmeno de ressurgéncia na regiéo
de Cabo Frio, que pode alterar este padrao e justificar a ocorréncia apenas tardia da
AT.

As paleotemperaturas minimas ndo correspondem ao UMG. Como o UMG €
considerado a periodo de maximo avanco da camada de gelo nos polos, se observa
gue essa dinamica da acumulacdo de gelo teve um reflexo tardio, em relacdo a
mudanca de temperatura. Observamos que a temperatura comega a aumentar antes

dos is6topos indicarem o ponto de maximo avanco da calota de gelo nos polos.

Porém ¢é importante destacar que as paleotemperaturas estimadas
correspondem a estacdo do verdo, de acordo com o observado por Wang et al.,
deste modo, no UMG podem ter ocorrido maiores oscilacbes sazonais de
temperatura ao longo do ano, com a temperatura do inverno mais fria, porém sem o

devido registro isotépico.

E importante ressaltar um possivel erro nas estimativas de paleotemperatura,
pois estes célculos dependem da composi¢éo isotdpica da agua do mar, que varia

ao longo do tempo. Como as amostras ndo foram datadas, mas as idades foram
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estimadas em funcdo da correlagdo com os dados do SPECMAP, um erro pode ter
se perpetuado, e diminuindo a precisao do resultado.

5.4. PALEOPRODUTIVIDADE

Os indicadores de paleoprodutividade n&o s&o indicadores totalmente
independentes, e podem sofrer influéncia de outros fatores, por isso os padrdes

divergem em determinados intervalos.

O sinal isotépico do carbono (padrédo 1) € o proxy menos confiavel para
estimativas de paleoprodutividade, e tem comportamento diferente dos padrbes 2 e
3. A abundancia relativa das espécies € um ponto critico, uma vez que a alta razéo
de uma espécie pode ser, na verdade, a baixa quantidade de outra espécie, ja que
cada espécie pode responder de forma diferente as condicbes ambientais.

Os trés padrdes de paleoprodutividade identificados aparentemente sdo bem
heterogéneos, mas fragmentando algumas partes se observa algumas similaridades.
Um intervalo com comportamento bem definido, observado nos padrbes 2 e 3,
ocorre a partir de 310 cm de profundidade em direcdo ao UMG, com uma tendéncia
de reducdo de paleoprodutividade. Apdés segue um intervalo com a melhor
homogeneizacdo dos padrdes, inclusive nos valores isotépicos do carbono, entre o
UMG e o inicio do Holoceno, onde ha um aumento de paleoprodutividade, com pico

de alta produtividade oscilando entre fim do Pleistoceno e o inicio do Holoceno.
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5.5. CORRELACAO ENTRE OS DADOS

Sobrepondo os graficos foi possivel identificar uma relacdo significativa em
alguns trechos (Fig. 21). Na base do testemunho ndo se tem uma correlagédo bem
visivel, exceto entre os graficos de is6topos de oxigénio e de paleotemperaturas,
mas estes apresentam uma relacdo de dependéncia, uma vez que as

paleotemperaturas foram calculadas em funcédo do 3*20.

Ainda na base do intervalo, o gréfico de paleoprodutividade baseado nos
foraminiferos benténicos e na razdo entre Globigerina bulloides e Globigerinoides
ruber (branca) apresenta um pico entre 600 e 700 cm de profundidade que pode ser
associado a uma oscilagdo nos isétopos de oxigénio e nas paleotemperaturas
proximo aos 600 cm. Devido a pouca precisao do modelo de idade, neste trecho do

intervalo, ndo se pode fazer interpretacdes mais detalhadas.

No centro do intervalo, o evento episddico registrado na amostra 25 (linha
inferida da figura 21) n&o gerou nenhuma mudanca significativa no padréo de todas
as curvas. Este evento de natureza sedimentolégica ndo acarreta em nenhum
evento observavel nesta escala, bem evidenciado pela uniformidade da taxa de

sedimentacao.

Na parte superior os graficos sdo mais similares. Proximo aos 300 cm de
profundidade (entre as amostras 21 e 22) se observa uma quebra no padrdo de
todas as curvas, bem marcado pelo aumento no sinal isotopico do oxigénio e por um
aumento na taxa de sedimentacdo. Picos positivos de paleoprodutividade sao
marcados pela ocorréncia de Globorotalia truncatulinoides, pelos foraminiferos
bentdnicos e pela razdo Globigerina bulloides/Globigerinoides ruber (branca). A
variacdo na quantidade de foraminiferos benténicos é um indicador de
paleoambiente, e neste caso, 0 aumento na quantidade relativa desses organismos
€ associada a uma mudanca de um ambiente distal para um ambiente mais
proximal, ou seja, uma regressdo marinha. Da mesma forma que muda o ambiente,

aumenta a taxa de sedimentacdo, pois a area fonte localiza-se mais proxima.
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Também se observam reflexos nos demais indicadores de paleoprodutividade, pois

a area passa a receber maior influéncia de aguas provenientes do continente.
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Figura 21. Correlacao do testemunho com os gréaficos de paleoprodutividade, paleotemperaturas, is6topos de oxigénio e taxa de sedimentacdo. O biozoneamento e as descri¢des facioldgicas foram extraidas de
Sanjinés (2006), sendo as Ultimas fornecidas ao autor pela Unidade de Servicos Submarinos/Geologia Marinha (US/SUB-GM) da Petrobras.



6. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de fauna mostrou uma relacdo entre a espécie Globigerinita
glutinata com o periodo de ocorréncia do UMG. Apesar deste periodo estar limitado
as amostras 13 e 14, esta espécie ocorre com abundancia relativa maior que 24%

entre as amostras 12 a 15.

O modelo de idade obteve bons resultados entre o UMG e o Presente. Na
base do intervalo a correlacdo ndo é muito confiavel devido a auséncia de datacéo e

de picos isotdpicos mais expressivos.

Os isOtopos de oxigénio tém um reflexo tardio em relagdo as
paleotemperaturas, e estas nao minimas durante o auge do periodo glacial. Ou seja,
o clima comeca a esquentar, mas ainda ocorre acumulo de gelo nos polos, de forma
“‘inercial”, até que este processo responda as alteragdes de paleotemperaturas, e se

inicia o degelo, dando fim ao UMG.

Antes do UMG a paleoprodutividade tem um aumento associado a uma
regressao marinha de carater isostatico, causada pelo maximo glacial, que aumenta
a influéncia de sedimentacdo continental e de aguas com alta produtividade, assim

como aumenta a taxa de sedimentagao.

Entre o UMG e o inicio do Holoceno, também ocorre elevacdo da
paleotemperatura, da produtividade e da taxa de sedimentacdo, porém com reducao

do sinal isotépico do oxigénio.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Caddah, L. F. G., Kowsmann, R. O. & Viana, A. R. 1998. Slope sedimentar facies
associated with Pleistocene and Holocene sea-level changes, Campos Basin,
southeast Brazilian Margin. Sedimentary Geology, 115: 159-174.

Cirano M., Mata, M. M., Campos, E. J. D. & Deir6, N. F.R. 2006. A circulacéo
oceanica de larga-escala na regido oeste do Atlantico Sul com base no modelo de
circulacdo global OCCAM. Revista Brasileira de Geofisica, 24 (2): 209-230.

CLIMAP, 1976. The surface of the Ice-Age Earth. Science, 191 (4232): 1131-1137.

CLIMAP 1981. Seasonal reconstructions of the Earth’s surface at the Last Glacial
Maximum. Geological Society of America. Map and Chart Series. MC-36:1-18.

Corrar, L. J., Paulo, E. & Filho, J. M. D. 2009. Andlise Multivariada. Sdo Paulo, Atlas,
941 p.

Damuth, J. E. 1975. Quaternary climate changes as revealed by calcium-carbonate
fluctuations in western equatorial Atlantic sediments. Deep-Sea Research, 22: 725-
743.

Emiliani, E. 1954. Depth habitats of some species of pelagic foraminifera as indicated
by oxygen isotope ratios. American Journal of Science, 252: 149-158.

Ericson, D.B. & Wollin, G. 1968. Pleistocene climates and chronology of deep-sea
sediments. Science, 162 (3859): 1227-1234.

Evans, D. L., Signorini, S. R. & Miranda, L. B. 1983. A note on the transport of the
Brazil Current. Journal of Physical Oceanography, 13 (9): 1732-1738 .

Faure, G. 1986. Principles of isotope geology. New York, John Wiley & Sons, 587 p.

Fraguas, P. F. 2009. Relacdo entre o sinal isotopico de oxigénio e carbono e o
tamanho de testa de foraminiferos em amostras de topo de dois testemunhos da
Margem Continental Brasileira. Sao Paulo, 105p. Dissertacdo de mestrado,
Programa de Oceanografia Quimica e Geoldgica, Instituto de Oceanogréfico,
Universidade de S&o Paulo.



53

Hammer, @., Harper, D.A.T. & Ryan, P. D. 2001. PAST: Paleontological Statistics
Software Package for Education and Data Analysis. Palaeontologia Electronica 4(1):
1-9.

Kim, S.-T. & O'Neil, J.R. 1997. Equilibrium and nonequilibrium oxygen isotope effects
in synthetic carbonates. Geochimica et Cosmochimica Acta, 61: 3461-3475.

Lea D. W., Martin P. A., Pak D. K., & Spero H. J. 2002. Reconstructing a 350 ky
history of sea level using planktonic Mg/Ca and oxygen isotopic records from a
Cocos Ridge core. Quaternary Science Reviews, 21(1-3): 283-293.

Machado, L. C. R., Kowsmann, R. O., Almeida-Jr, W., Murakami, C. Y., Schreiner,
S., Miller, D. J. & Piauilino, P. O. V. 2004. Geometria da por¢ao proximal do sistema
deposicional turbiditico moderno da Formacdo Carapebus, Bacia de Campos;
modelo de heterogeneidades de reservatorio. Boletim de Geociéncias da Petrobras,
12 (2): 287-315.

Martinson, D. G., Pisias, N.G., Hays, J.D., Imbrie, J., Moore, T.C. & Shackleton, N.J.
1987. Age dating and the Orbital Theory of the Ice Ages: development of a high-
resolution 0 to 300,000-year chronostratigraphy. Quaternary Research, 27: 1-29.

Mix, A. C., Bard, E. & Schneider, R. 2001. Environmental processes of the ice age:
land, oceans, glaciers (EPILOG). Quaternary Science Reviews, 20: 627-657.

Paillard, D., Labeyrie, L., & Yiou, P. 1996. Macintosh program performs time-series
analysis. Eos, 77: 379.

Riccomini, C. & Assumpcao, M. 1999. Quaternary tectonics in Brazil. Episodes.
22(3):221-225.

Sanjinés, A.E.S. 2006. Biocronoestratigrafia de foraminiferos em trés testemunhos
do Pleistoceno-Holoceno do talude continental da Bacia de Campos, RJ — Brasil. Rio
de Janeiro 119p. Dissertacdo de Mestrado, Programa de PoOs-Graduacdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Silveira, I1.C.A., Schmidt, A.C.K., Campos, E.J.D., Godoi, S.S. & lkeda, Y. 2000. A
Corrente do Brasil ao largo da costa leste brasileira. Revista Brasileira de
Oceanografia, 48(2): 171-183.



54

Urey, H. C. 1947. The thermodynamic properties of isotopic substances. Journal of
Geochemical Society, 152:190-219.

Urey, H. C. 1948. Oxygen isotopes in nature and in the laboratory. Science, 108:
489-496.

Viana, A. R. & Faugéres, J,-C. 1998. Upper slope sand deposits: the example of
Campos Basin, a latest Pleistocene-Holocene record of the interaction between
alongslope and downslope currents. In: Stoker, M. S., Evans, D. & Cramp, A. (Eds.).
Geological Society, London, Special Publications, 129: 287-316.

Vicalvi, M. A. 1997. Zoneamento bioestratigrafico e paleoclimatico dos sedimentos
do Quaternario superior do talude da Bacia de Campos, RJ, Brasil. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, 11 (1/2): 132-165.

Wang, L., Pflaumann, U. & Sarnthein, M. 1995. Paleo sea surface salinities in the low
latitude Atlantic: the 820 record of Globigerinoides ruber (white). Paleoceanography,
10(4): 749-761.

Wefer, G., Berger, W. H., Bijma, J. & Fischer, G. 1999. Clues to ocean history: a brief
overview of proxies. In: Fischer, G., Wefer, G. (Eds.) Use of proxies in
paleoceanography: examples from the South Atlantic. Berlin Heidelberg, Springer-
Verlag, 1-68.

Winter, W. R., Jahnert, R. J. & Franca, A. B. 2007. Bacia de Campos. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, 15 (2): 511-529.



55

A

APENDICE A

Tabela de triagem e classificacdo das espécies (abundancias absolutas).
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APENDICE B

Tabela de triagem e classificacdo das espécies (abundancias relativas).

. s B

Al g| € 5| €
2| T = Gl 81 o a2l o 8 ] £ g 3| 3| ¢ 3 o
s| 8 8| 5| 8| =| 5| 5|2l «| &l 25|38 28|23 o|lg| S| 5|elelE|lsl B|Ela| | LB
gl el sl & S| 2| 225|558 5|8| 2|88 S| gl 52| 2|&E| BBl 5|8 28
E| 5| 2| 5| 8| | E|&|c|S| 2| & 5|5 5|E|3|2| 5|8 2| 4|=| 8 2 BS|E| 3 el2lE
<lo| 8l 2| 29 3lBlalC 6|8l 22289 25|59 Y| ol E|9 o o=

o 2| 3 5|2

O
01 (M06306) | 0,0| 0,9|55,7| 59| 14| 45/09|09| 23| 77(/14|14]00(00]|00]00[{09] 00]00|] 00| 00[{00|09]00|00| 59/00]05| 90{0,0|0,0] 0,0
02 (M06307) | 0,0| 0,7[55,2|125| 40| 1,3|/00|20]|51| 30{00|0,0}00f[00|00]00f[03] 00]00] 2,3] 00[00|0,0]00f03| 40|00]|00[20,1{0,0|0,0]0,0
03 (M06308) | 00| 1,0({525|185| 34| 28|00|12|30| 28|0,2]|08|00]|00]|02|04|]00| 00/02| 04| 04]00|0,2|00]|04| 32|00]00| 82|00]00]0,0
04 (M06309) | 09| 0,9(549|106| 38| 31|05|[0,2| 42| 2,7|02]|24|00]|00]|00]|02]|04]| 02|00| 04| 00]0,2|04|00]0,2| 36|00]02]| 99/00]0,0]0,0
05 (M06310) | 1,5| 0,4(513|165| 42| 2,7|/10|15|40| 25|00]08]|00]|00]00]|02]|]00|] 02|00| 06| 00]0,2]|00]00] 13| 42]|00]02]| 65/00]|0,2]|0,0
06 (M06311) | 0,8| 0,8|50,0|105)110| 54|13|/05|44| 10|00]00]|00]|00]00|]03]03] 00/]00| 05| 00]05|03|03|]05| 38/03|]03|] 74/00/|0,0]0,0
07 (M06312) | 0,3| 0,6(39,7|119| 41| 55|17|17|26| 23|00]12|03|00]|00|]03]09]|] 00/00| 46| 00]03|06|00]0,3{230]|00]00]| 81|/00]|00]0,0
08 (M06313) | 0,0| 0,0{50,4|159| 23| 76|17[/03|23| 20|03]20|00|00]00|]112]03] 00|/]00| 65/ 03]00|08|00]03| 03|]00]00]| 57/00]|00]0,0
09 (M06314) | 00| 00(388|161| 21| 33| 17|04| 29| 66/00|217]00|00|08]17(04] 00]00| 70| 00[00|08]00|04]| 04]00]00[249(0,0]|0,0]0,0
10 (M06315) | 0,0| 0,0]|465]|159| 14| 56]11|/03|25| 25|00|14)00]03|00]36|00| 00/00] 67] 08]00[112|/00]|00| 00/00]0,0]10,3]0,0]0,0]0,0
11 (M06316) | 1,2| 0,6|44,0|145| 2,2| 62| 12| 06| 43| 18|06|06]|00|03/00]28]00| 15(12] 06| 18|00[00/|00|00| 00/00]0,3][14,2]|0,0(0,3]0,0
12 (M06317) | 0,0| 0,3]|43,2| 60| 41| 35|/06|/00|23| 20/03|00]03]00|03]210|00| 35/06] 19| 10]/03[03|00|00| 00/00]126[289]|00]0,0]0,0
13 (M06318) | 0,0| 0,3]|47,8] 3,7| 31| 25]|00|00|25| 50|06|06]00|00|03]00]03|] 19/00] 19| 31|00[00/|00|00| 00/00]0,0]|26,4]|00]0,0]0,0
14 (M06319) | 0,3| 05|445| 84| 26| 34| 26|00|03| 63|11|/08]00|03/00]0,3|]00| 18/05] 03] 0,3/00[0,3/00|00| 00/0,0]0,3[245|0,0]0,8]0,0
15 (M06320) | 0,0| 1,1|356| 79| 35| 38|00]|08|03)| 87|14|24|/00/00|/03|121|/00| 24|03| 08| 05/03]|05]|00]|00]| 00[00f00(277]|0,3]0,0]0,3
16 (M06321) | 0,2| 09]483| 59| 25| 34|18|02]|32| 53/07(11/02|00|04|50|/00| 46[00| 36| 09]00]02]|02]|00| 00/00[00(115]|0,2|0,0] 0,0
17 (M06322) | 0,0| 09]469| 84| 50| 56]|09]|00]| 22| 63|/16|13|00|/00|06|41|/00| 38[/00| 09| 09]00]09]|00]00]| 00/00[03| 94|0,0|0,0]0,0
18 (M06323) | 0,0| 0,8]|46,3| 82| 2,1| 40| 15]|00]| 08| 25|/17|06|00|02|04|42|00| 65/00| 48| 15]00)02]|00]00]| 00/00[00[134]0,0]0,2]0,0
19 (M06324) | 0,0| 0,2]|459| 53| 14| 67| 14]00]23]|103|/00|16|05|/02|07|121|00| 60[0,7|] 37| 46]02]|09]|00]00]| 00/00[00]| 64]0,0]0,0]0,0
20 (M06325) | 00| 0,3|578| 97| 06| 32|03|00|06| 62]213|03|]00[00]10]23]|]00| 45|10| 32| 06/00|10({00|00| 00]00]00]| 58|00]00]0,0
21 (M06324) | 00| 0,2|500/|104| 12| 18|/ 04|00| 24| 521|/06]|06(00]00]00|32]00| 73|33| 22| 18/00]04]00]00]| 00{00f{02]| 912|0,0]00]{0,0
22 (M06327) | 0,3| 0,3|300(116| 63| 59/09|00]06|11,3|/09]|25(/00]00]00|13]28| 25|22|100| 09|/00]16]00)00| 00{00f{03]| 7,8/00]00]0,0
23 (M06328) | 02| 14|508|126| 18| 43|0,2|00|34| 71|0,2|0,7(00]00]|05/0,7]34| 11|05 02| 18|0,2]0,7]/00)0,0| 00]|00f{0,2]| 73]/00]|05]|0,0
24 (M06329) | 20| 09|545|123| 18| 92|0,7|00|00| 521|00]|00({00]00]|02|02]42| 31]09| 09| 04/0,2]04]00)0,0]| 00[00[{00]| 29|0,0]|00]{0,0

25 (M06330)

26 (M06331) | 24| 04 |54,7|110| 13| 35/18|00|13| 42|00]|02({00]00]00|112]29]| 09|00 46| 05/04]0,7]00)0,0]| 00{00[{04]| 79]|0,0]|00]{0,0
27 (M06332) | 0,2| 0,2|550| 79| 46| 68(13|00|02]| 57/00|00|00[00|00|O07]22]| 04]09]| 59| 02/{00|/04({00|00| 00]00]00| 70]|0,0]|0,2]| 0,0
28 (M06333) | 0,0| 2,4|578|16,4| 22| 37(09|/00|13| 50[13|00|00|02|00|[00|]0O6| O7]02]| 09| 0O6/00|06(00|00| 00]00]00| 54]|00]|00]0,0
29 (M06334) | 00| 15|/485|116| 30| 9,2(33|00(|12| 48/09|00|00|03]00]|03]18| 2,7|/06]| 45| 09/00|/09({03|0,0| 00]00]00| 39|00]00]0,0
30 (M06335) | 00| 0,6[549|101)| 45| 36|16|00|210| 36|03]|16|00|00]|]06|03]|29]| 36/13| 16| 06]00|03]|00|00| 00]00]00]| 68/00]|00]|0,0
31(M06336) | 0,0]10,8|27,3|10,1| 22| 79|0,7]|22|07]| 43/07|00]00|{07]|0,7]07|79] 65|14| 29| 79|/14|0,7]|00|00| 00/00]07] 14{0,0)|0,0]0,0
32(M06337) | 00| 0,7[49,0| 42| 56|154| 00| 00| 63| 70{00|0,7]00|00]00]21f{00] O7]00| 21| 0,7{0,7/00]00|00| 00/00]00| 42{0,0)|0,0]0,7
33(M06338) | 00| 12|272| 12| 99| 74|/00|00]12|136]|3,7|25/00]00]|00|00]37|136|25| 25| 12|00]00]00]|00]| 00{00f[00]| 86]|00]|00]0,0
34 (M06339) | 05| 05|504/108| 12| 21|0,7|02|12| 68/05]/07(00]00]02]09]35| 23|21| 23| 66/12]05]/00]00| 00{00[{00]| 49|/00]00]0,0
35 (M06340) | 0,3| 0,0|44,7|118| 06| 53|15|06|21| 41|/00|12(00]00|03|15|18| 38|09| 03|16,2| 00| 12|00 00| 00{00f{00| 21|0,0]|00{0,0
36 (M06341) | 05| 0,2|622| 45| 19| 47|14|02|12| 69|05|00(00]00|00|0,7]09| 38|12| 02| 54|0,2]|00|00| 00| 00[00f{00| 33|00]|00{0,0
37 (M06342) | 00| 1,3|586| 59| 31| 22|13|02|26| 44|/04|18(00]00|00|00]02| 07|20| 20| 93|00]02|00| 00| 00{00f{00| 37/00]|00{0,0
38 (M06343) | 0,8| 3,0/445| 53| 26| 34|/00|00| 11| 87|26|42|00|]04|04|26]08| 2,1|00| 19| 15/08]|08|00)2,1| 53{08[00| 6,4|00]|00](0,0
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APENDICE C

57

Tabela de profundidade, valores isotopicos, modelo de idade, taxas de
sedimentacao e paleotemperaturas.
Prof. Taxa de

Amostra| (cm) 50 5"C Idade sedimentacéo 3O (w)| Tm
1 2 -1,44 1,28 0,21 95,24 -0,08 20,2
2 8 -1,50 1,72 1,48 54,18 -0,06 20,6
3 15 -1,43 1,77 3 54,68 -0,03 20,4
4 18 -1,23 2,13 4,01 44,89 0,00 19,5
5 36 -0,92 2,38 5 68,22 0,00 18,0
6 40 -1,15 2,08 7 61,13 0,04 19,3
7 45 -1,21 1,86 7,81 57,62 0,18 20,4
8 63 -1,00 1,63 10 64,89 0,34 20,1
9 70 -0,62 1,41 11,6 60,31 0,50 19,0
10 80 -0,28 1,30 14 59,24 0,86 19,1
11 95 0,00 1,80 15 61,68 0,90 17,9
12 108 0,18 1,89 17,3 62,43 1,11 18,0
13 122 0,01 1,48 19,9 61,31 1,10 18,8
14 137 -0,11 1,63 22,5 60,89 1,03 19,0
15 148 -0,02 1,52 25,1 58,96 0,83 17,6
16 180 -0,21 1,61 27,7 64,98 0,70 17,9
17 220 0,01 1,04 30,3 72,61 0,56 16,1
18 230 -0,18 1,76 32,9 69,91 0,69 17,7
19 260 -0,27 0,90 35,5 73,24 0,99 19,7
20 275 -0,12 1,75 38,1 72,18 0,68 17,4
21 280 -0,54 1,88 40,7 68,80 0,67 194
22 310 -0,45 1,41 43,3 71,59 0,85 19,9
23 340 -0,33 0,72 45,9 74,07 0,61 18,1
24 370 -0,34 0,88 48,5 76,29 0,76 18,9
25 400
26 430 -0,24 0,71 53,7 80,07 0,74 18,3
27 460 -0,44 0,37 56,3 81,71 0,55 18,3
28 490 0,12 1,21 58,9 83,19 0,65 16,0
29 520 -0,13 0,50 61,5 84,55 0,72 17,6
30 550 -0,33 0,83 64,1 85,80 0,82 19,1
31 580 -0,88 1,36 66,7 86,96 0,78 21,7
32 610 -0,08 0,79 69,3 88,02 0,63 16,9
33 640 -0,27 0,91 71,9 89,01 0,47 17,1
34 670 -0,46 1,23 74,5 89,93 0,39 17,6
35 700 -0,56 1,21 77,1 90,79 0,18 17,1
36 730 -0,77 0,88 79,7 91,59 0,12 17,8
37 755 -0,52 1,00 81,9 92,19 0,15 16,7
38 795 -0,61 0,88 84,1 94,53 0,24 17,6




