Revista de Geologia, Vol. 18, n° 1, 7-15, 2005
www.revistadegeologia.ufc.br

E
S
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Resumo

Andlises d&"*C ed'®0 de oito amostras de sedimentos carbonéticos ricos em foraminiferos da
margem continental do Nordeste brasileiro, entre Ceara e Pernambuco, foram feitas para investigar uma
possivel estratificacdo isotopica de C e O no oceano e mudancas na temperatura da 4gua do mar com
profundidade. Os resultados mostram que existe uma dependéncia entre a composi¢ao isotopica dos
sedimentos e a profundidade. Existe uma tendéncia de aumento dos valf€sdiel,5%g , a
3,4%q,,, entre 10 m e 31 m, e um aumento dos valored'@ede -0,9%g . a -0,6%p,, entre
profundidades de 10 a 980 m na margem do estado do Ceara, onde predominam as espécies bentonic:
(Miliolidae, Miliolina coilling, Anphistegina e Lamarckiiiee a partir dos 65 m, as espécies planctonicas
(Globigerina praebuloides Orbulina universa As temperaturas calculadas para a &gua do mar nesta
area diminuem de 21° para 19°C, com o aumento da profundidade. Na margem continental dos estados
do Rio Grande do Norte e Pernambuco, ha um aumen®*de(1,7%q,, a 2,5%p,,) entre as
profundidades de 13 e 610 m; e uma diminui¢do para ], Gie os 1145 m. Por outro lado, observou-
se um aumento dos valoresa® (-1,3%q,,, a -0,7%g,,), chegando até -0,4%q aos 1145 m, onde
predominam as espécies planctoniGdsbigerina praebuloidesQrbulina universae, em menor
proporcao, as espécies bentdnicamarckina, Robulus, Anphistegin&s temperaturas nesta area
variam de 22° a 18°C, com o0 aumento da profundidade. Pode-se concluir que, em termos gerais, com o
aumento da profundidade, e da razdo P/B (porcentagem de planctonicos sobre bentdnicos), ha um
aumento dos valores d*0 e uma diminuicdo nos valores &6€C, além de uma diminuicdo na
temperatura da agua do mar.

Palavras-Chaves: Isotopos de carbono e oxigénio, foraminiferos, margem continental, temperatura da
agua do mar

Abstract

oC andd®O analyses were performed in eight marine carbonatic rich foraminifera sediment
samples collected in the continental margin between Ceara and Pernambuco States, Northeastern
Brazil. The results show a clear dependence of the sedid&hendd 0 values with depth, indicating
a C- and O- isotopic ocean water stratification. The results also show a dependence of the seawater
temperature, calculated from sedimed®©, with depth; accounting for the hypothesis of a stratified
ocean. In the Ceara continental platform, increasing tendencies for botl@*@&from 1.5%. to
3.4%q,,;) and 3°0 (-1.03%o. to -0.6%g..), were identified for depths between 10 and 980 m. For the
same depth interval, a predominance of benthonic foraminifera (Miliolidae, Miliolina coilling,
Anphistegina e Lamarckina) was identified, as well as clear increase in the plantonic foraminifera
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(Globigerina praebuloides e Orbulina universa) after the 65m of depth. Calculated seawater
temperatures decrease from 21 to 19°C with increasing depth. In the Rio Grande do Norte — Pernambuco
continental margin, an increase in t¥C, from 1.7%. to 2.5%,  occurs between the 13 — 630 m
depth interval. This increase is interrupted by a sh&j& shift, towards more a negative values
(1.6%q,,,) at a depth of 1145 m. On the other haddO values increase, from -1.3%o to 0.72

between the 13 — 160 m of depth; and then, shift towards more negative values (Oe#%«depth of

1145 m. As in the Cearé continental platform, benthonic foraminifera species dominate the shallow
marine waters, as plantonic (Globigerina praebuloides, Orbulina universa) and benthonic species
(Lamarckina, Robulus, Anphistegina) dominate deeper environments. Calculated seawater temperatures
decrease from 22 to 19°C with increasing depth. It can be concluded, that in general, there is an
increasing and posterior decreasing tendency in the sedindéfitsand an increasing in th&®O

values with depth. These tendencies correlate with an increasing tendency in the P/B (plantonic
foraminifera/benthonic foraminifera) ratios and decreases of calculated ocean water temperatures.
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1. Introducao a profundidade. As amostras de sedimentos
o . marinhos carbonaticos estudadas fazem parte de
Foraminiferos sao usados como ferramentas | m conjunto de amostragem realizado entre 1990
para observacGes oceanograficas e interpretacdes, 1991, como parte do programa de cooperacéo

ambientais e paleoambientais por causa de sUgje pesquisas marinhas entre Brasil e Alemanha,
extensiva ocorréncia geografica e geolégica, pelo .om o navio de pesquisa Vitor Hensen. A

fato de habitarem, em média, entre 0s 5 e 0s 5000amostragem distribui-se entre 10 e 1045 m de
m de profundidade nas margens continentais, pelaprofundidade, indo desde a margem continental

sua relativa abundancia e diversidade, e pela sugyy ceara. até a margem continental de Pernam-
sensibilidade as condi¢des ambientais, em especial, .o (Fig’. 1). Amostras pertencentes & margem
a temperatura. Adicionalmente, tem sido ¢ ntinental do Ceara, com profundidades de 10,
identificado que foraminiferos reagem sensivel- 31 65 490 e 980 m. estio localizadas numa area

mente a fatores como trocas em niveis de gnqe hy influéncia direta da corrente oceanica
oxigenacao, luminosidade e disponibilidade de ., te brasileira, com direcdo NE. As duas

nutrientes e a processos oceanograflcos e cllma-amostras da margem continental do estado do Rio

ticos tais como condi¢des de correntes de ascenzande do Norte foram coletadas a 13 e 610 m
sao @pwelling, mudancas na profundidade da g profundidade e a amostra da margem conti-
termoclina, glaciacdes, entre outros (Hemleben onta| de Pernambuco foi coletada a 1145 m de
& Bijma, 1994, Mackenseet al, 1992, Hale & o1 ndidade. Estas duas ultimas areas tém a

Pflaumann, 1999). , , influéncia da corrente Atlantica Sul Equatorial,
Baseados nestes fatos, sedimentos ricos €Meom direcdo Oeste.

foraminiferos da margem continental do Nordeste

brasileiro foram analisados quanto & composi¢ao 5 seneralidades sobre a margem continental
isotopica do carbono e oxigénio, com a finalidade 45 Nordeste brasileiro

de obter-se observacfes quanto a estratificacao

das aguas oceanicas nesse trecho da margem A margem continental do Nordeste brasileiro
continental, possiveis alteracdes na produtividade g ~5racterizada por ter uma plataforma estreita e
e mudangas na temperatura da agua do mar Com.; mumente rasa, variando de 40 a 80 m de
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profundidade e largura variando entre 60 a 80 m quebra (o termo quebra da plataforma foi
em média. O regime de marés (mesomaré) e osoriginalmente proposto por Dietz & Menard,
ventos fortes caracteristicos da regido Nordeste 1958 — Franca, Proj. REMAC) passa em geral
tornam sua frente plataformal um ambiente de nas isObatas de 60 a 80 m. Os sedimentos nessa
alta energia, onde altas temperaturas e salinidaddeicdo da margem continental sdo compostos
(36 a 37%0) (Mont’Alverne, 1982; Freire, 1985; principalmente por fragmentos carbonaticos
Testa & Bosence, 1998) tornam essa parte dabiodetriticos, com o tamanho variando de acordo
margem continental do Brasil um lugar especial com o tipo de organismo e energia do ambiente e
para estudos da biota marinha. A propriedade davariando em composi¢ao, podendo ocorrer puros
plataforma continental do nordeste de ser estreitaou misturados com sedimentos terrigenos. Neste
tem sido atribuida, entre outras causas, a propriatrabalho, trés pontos de amostragens situam-se
configuracéo estrutural desta faixa do bloco sul- na plataforma continental, nas profundidades de
americano, ao carater tropical das bacias del0, 13 e 31 m, e um ponto, na linha de quebra, a
drenagens da faixa continental adjacente, e dast5 m de profundidade.

reduzidas taxas de erosao terrestre. A linha de

4.5W 40W 3I5SW "
T3
13m -5S
610m

R. G. DO NORTE

JOAO PESSOA
PARAIBA

1145m
PERNAMBUCO
-10S

Fig. 1. Localizacédo dos pontos e profundidades em metros nas linhas transversais e linha paralela a costa. Escala
aproximada: 1: 35.000.000.

O talude continental possui largura média da margem continental, apresentando pouco
entre 85 e 105 km. Essa feicdo morfologica € material biogénico. Ja na parte externa, Sao ricos
recortada em toda sua extensdo por canhdesm bioclastos. Em termos gerais, até a profun-
submarinos, com profundidades de até 1210 m,didade de 65 m, predominam foraminiferos
e que, no geral, ndo se relacionam com os sistemasentonicos. A partir dai, as espécies planctonicas
de drenagem costeiros atuais. Todos 0s outrospassam a predominar, inclusive no estado de
pontos de amostragem localizam-se no talude Pernambuco, dado que se conta com apenas uma
continental. amostra na profundidade de 1145 m. A grande

Com base em analise em lupa binocular, os maioria das espécies de foraminiferos identifica-
sedimentos sdo mais terrigenos na parte internados nas amostras séo calciticas, e apenas uma
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espécie identificadd_émarcking é aragonitica. = um espectrometro de massa de fonte gasosa
Na Figura 1, observa-se a disposi¢cao dos pontos(SIRA 1), o qual possui dupla admissao para
de amostragem e das linhas paralela e transversaisomparacao de razdes isotopicas de amostras-
consideradas para a interpretacao dos resultadosgas de referéncia, além de estar equipado com
um colector triplo. Para as analises, empregou-
3. Métodos se 0 gas de referéncia BorboreSiarn Calcite
(BSC), o qual foi calibrado com relacédo aos
As amostras de sedimentos carbonaticos padroes NBS-18, NBS-19 e NBS-20, que tém
foram analisadas em lupa binocular para uma &0 = -1,28 + 0,004%g , € 6°C = -8,58 *
separacdo da biota marinha, separando-se 09,02%q, .. Os resultados obtidos para as amostras
moluscos, briozoarios, ostracodes, algas, etc., esdo reportados em notacao internacia¥
escolhendo-se os foraminiferos. Assim, os forami- (permil) em relacéo a escala PDB.
niferos coletados foram pulverizados em moinho
de disco orbital e o p0, separado e guardado em4. Resultados
recipiente de vidro para analise posterior.
As analises de is6topos estaveis de carbono Para facilitar a interpretacéo dos resultados,
e oxigénio foram realizadas no Laboratorio de as amostras foram distribuidas em trés linhas, duas
Is6topos Estaveis (LABISE) da Universidade dispostas de maneira perpendicular e uma paralela
Federal de Pernambuco (UFPE). Cada amostraa costa (Fig. 1). Encontrou-se que os valores de
em pé foi colocada para reagir com acido 13C e3'0 variam de acordo com a profundidade,
ortofosforico a 100%, a 25°C de temperatura, opservando-se uma maior variabilidade nas linhas
durante 12 horas. O Glberado durante areacdo  transversais da margem continental do Ceara (T1
foi extraido em uma linha de alto vacuo, e T2) do que aquela dos estados do Rio Grande
empregando purificagéo criogénica, seguindo 0 go Norte e Pernambuco (T3).

método proposto por Craig (1957). Para a A Tabela 1 mostra cada regido estudada de
determinacao de is6topos de carbono e oxigénio,gcordo com cada linha transversal e seus
o CQ,extraido de cada amostra foi analisado em rggpectivos valores dé°C e3O.

Tab. 1.Resultados d&3C e 00 nas amostras de acordo com as segdes transversais estudadas em cada regido.

- OBC %o | 00 %o
Transecto Regido Prof (m) (PDB) (PDB)
Ceara 10 1,5 -0,9
Ceara 31 3,4 -1,03
T1
Ceara 65 2,9 -0,6
Ceara 490 1,8 -0,8
Ceara 10 1,5 -0,9
T2
Ceara 980 2,4 -0,6
R. G do Norte 13 1,7 -1,3
T3 R. G do Norte 610 2,5 -0,7
Pernambuco 1145 1,6 -0,4
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4.1 Margem continental do estado do Ceara oos @ 980 m de profundidade (Fig. 2C).

Quanto a®*0, em T1, os valores mais altos

Na margem continental do estado do Ceara sdo observados no ponto de amostragem com 10

(T1), o valor d&*C para 10 m de profundidade m de profundidade (-0,9%g,). Este diminui para
é de 1,5%g .. Com 0 aumento da profundidade, valores de -1,03%q  aos 31 m de profundidade.
esse valor aumenta para 3,3%-a 31m, e dai A partir dai, os valores aumentam até -0,6%o aos
para 2,9%q ., a 65 m de profundidade, para de- 65 m e finalmente diminuem até -0,8%g aos
pois diminuir até 1,8%. na profundidade de 490 490 m (Fig. 2B). Essa lenta diminuicao é vista
m (Fig. 2A). Essa diminuicdo também ¢é visua- ainda aos 980 m (-0,6%g.,), na se¢ao transversal
lizada na sec¢do transversal T2, na qual os valoresT 2.
vao de 1,5%0 a uma profundidade de 10 m a 2,4%o

T . 1 50132 : . T1 5018
T 10 L o , , E12 4 08 06 04 02 0 0
< 1101 § 110
3 210 2 210
T a4 e 310
3 2 410
5 410 A 5 B
o o

18
T2 o ™ %0

12 1 08 06 04 02 0

E 0 2 4 8 8 10 12 T e . . . 10
% 10 1 o1 1 1 1 1 J ; -210
g 210 E 410
T 410 2
S 610 4 1610
S 810 g 1810
: C ; D

Fig. 2. Comportamento d&=C e 0O nas transversais T1 e T2.

4.2 Margem continental do Rio Grande do uma profundidade de 1145 m (Fig. 3B).
Norte e Pernambuco
5. Implicagdes Ambientais
No Rio Grande do Norte (T3), o valor de

&"C de 1,7%q,, € encontrado a uma profundi- Como foi mencionado anteriormente, 0 uso
dade de 13 m. A partir dai, o valor aumenta para de isétopos de oxigénio e carbono em amostras
2,5%. na profundidade de 610 m, para depois, de foraminiferos tem servido para determinar ca-
tornar a cair para 1,6%g, na profundidade de ra_cte,ri_stlcas ambientais como produtividade
1145 m (Fig. 3A). Quanto ao valor 38O, um primaria, troca_s no C|clo_d0 carbor_uo, mudancas

. . climaticas locais e globais, determinacéo de res-
valor de -1,3%g_, foi determinado para a profun- o . i
didade de 13 m. A partir dai, seus valores aumen-SUrgéncia oceanica, temperatura da agua do mar,
tam para —0,7%g,, a0s 610 m, e até —0,4%a a entre outrogKroopnick,1985,Heinze, 1994).
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Fig. 3. Comportamentd*C e &'®0 na linha paralela a costa T3

Na costa do Ceara (T1 e T2), a 10 m de pro- as quais destacam-s@phisteginae Miliolids.
fundidade, a espécie identificada mais represen-As razdes d&“°C (1,7%,,,,) continuam parecidas
tativa éPenepoligbentdnica). Nessa profundida- com as razdes em T1 e T3'%€O possui razdes
de,d"C tem valor de 1,53%g € 8'°0 -0,96%o um pouco menores (-1,3%o), que aquelas aos 10
ooz Nas profundidades de 31 e 65 m, a quasem de profundidade em T2. A610 m de profundi-
totalidade dos foraminiferos € bentonica, sendo dade, onde predomina a espéGi®bigerina
gue aQuingueloculina, Lamarckina, Anphistegi- praebulloideso valor d&C volta a subir (2,5%o
na, Miliolina coiling e Miliolids, Ammoniaséo o) OS valores dé'*0O tornam-se mais altos (-
as principais espeécies e os valore3-#ediminu- 0,7 %0). Na costa de Pernambuco (1145 m —-T3),
em de 3,4 a 2,9%q ., enquanto que os valores agrande maioria das espécies € planctonica, pre-
ded'*O sobem de —1,0 a—0,6%g. Na profundi- dominanddGlobigerina praebuloidesGlobige-
dade de 490 m, onde 80% das espécies iden+ina pachidermaEm menor porcentagem, en-
tificadas sdo plancténicas, sendGlabigerina contram-se as espécies bentbnitasnarckina
praebulloidese Orbulina universas principais, eRobulu$. Os valores d&=C continuam diminu-
os valores d&"C caem para 1,78%o. € os valores indo para 1,6%g, . €30 alcanga o maximo de -

ded**0 continuam no mesmo nivel (-0,8%q). 0,4%o,., (Fig. 5 A e B).
Na profundidade de 980 m, as raz6edH€ A Figura 6 mostra a comparacao entre 0s

voltam a aumentar para 2,4%e0'*0 sobe con-  valores d&"°C e'°0 para todos os pontos de a-
sideravelmente para—0,6% Nesta profundida- ~ mostragem, observando-se o comportamento
de, predominam as espécies planctoriiabi- entre as razdes isotdpicas do Carbono e do Oxigé-
gerina pachiderma Globigerina praebulloides.  nio de acordo com a profundidade. Para amostras
A Figura 4 mostra a relacao entre os valores ricas em foraminiferos bentonicos (profundidades
de &°C e '®0 com a porcentagem de espécies entre 10 e 65 m), observa-se duas tendéncias nos
plancténicas e bentdnicas e a profundidade, mos-valores d&'*C e valores similares @&®0. Para
trando que, onde existem mais espécies planctoni-as espécies planctonicas, os valored'¥e sao
cas, os valores d&3C tendem a ser maiores, mais altos em comparacao com as especies bento-
talvez por causa da alta produtividade do meio, nicas &'*C apresenta aumento com a profundida-
fazendo com que o ambiente se torne pobre emde da amostra coletada. A amostra mais profunda,
12C, pois este € consumido pelas espécies duranteoletada na regido de Pernambuco, ndo segue ne-
seu desenvolvimento, e valoresdf® tendem nhum padrao especi-fico talvez por ter sido cole-
a diminuir. tada em uma area geografica mais distante.
No Rio Grande do Norte (T3), aos 13 m de
profundidade, observam-se mais espécies de fora6. Célculo de temperaturas
miniferos benténicos em comparacdo com a
profundidade de 10 m na costa do Ceard, dentre ~ Segundo Faure (1986), a determinacdo da
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Fig. 4. Relacdo entrd=C e5'®0 com a profundidade e P/B na margem continental do estado do Ceara (P/B é a razédo de

plancténicos sobre bentdnicos).
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Fig. 5. Relacédo entréC e 80 com a profundidade e razao plancténicos sobre bentbnicos na margem continental

entre os estados de Rio Grande do Norte e Pernambuco.
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Fig. 6. Comparacao entre os valores &éC e 6*%0 entre todos os pontos de amostragem.
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temperatura a partir de isétopos de oxigénio € amostras coletadas em maior profundi-dade. No
baseada no fato de que a composicéo isotopica ddRio Grande do Norte, para as profun-didades entre
oxigénio no carbonato de calcid/*°O)_ (calcita 13 e 610m, onde as espécies identificadas foram
ou aragonita) difere da agua do m&Df°0),, a Anphistegina, Globigerina praebulloides,
partir da qual precipitou, sob condi¢cdes de equilibrio. Robulusa temperatura variou entre 22° a 19°C,
Isto resulta numa troca isotopica entre o carbonatoobservando-se a mesma dimi-nuicdo com o
e a agua do mar, onde a composicao isotdpica doaumento da profundidade. Para a amostra coletada
carbonatod®0).. € dependente da temperatura de em Pernambuco, na profundi-dade de 1145 m,
formacéo do mesmo. O mesmo autor afirma que aonde as espécies identificadas fofalwbigerina
dependéncia d&'®0 com a temperatura foi praebulloides, Globigerina pachiderma,
determinada experimentalmente por Epstes. Gaudryina, Subbotina frondosa, Lamarckina,
(1953). O célculo pode ser feito através da equacaoRobulus a temperatura calculada foi de 18°C.
de Craig (1965) para materiais calciticos, Observa-se entdo que com o aumento da
TOC = 16,9 — 4,2 & - W) + (& - GW)P. profundidade da amostra coleta(ja, as temperatu-
ras calculadas tendem a ser mais baixas. Adicio-
Ainda segundo Faure (1986), Craig (1965) nalmente, esta diminuicdo da temperatura coin-
determinou que nos presentes oceanos, o0 valorcide com o aumento na relacdo das espécies planc-

médio de3**O da agua e de —0,08%o. ténicas sobre as bentdnicas (Tab. 2).
O calculo das temperaturas da agua do mar a

partir da composicao isotdpica do oxigénio das 7. Conclusdes

carapacas de foraminiferos, especificadas na Tabela

2, foi feito com base na equacao de Craig (1965).  As anélises de is6topos estaveis de C e O em
Para a costa do Ceara, nas profundidades entre 1€raminiferos da margem continental do Nordeste
e 980 m, onde se verificou a presenca das especieBrasileiro mostram qué3C sofre um aumento
Penepolis, Miliolina coiling, Anphis-tegina, progressivo de 10 m até 31 m de profundidade,
Ammonia, Mi"O"dS, Lamarckina, Globi-gerina com seus valores passando de 16 a %D%%o
praebulloides, Hoegludina, Orbulina universa, podendo haver uma grande produtividade das
Triloculinella, a temperatura variou de 21° a 19°C, espécies nesta area. A partir dai, sofre uma
sendo menores as temperaturas calcu-ladas pargrogressiva diminuico, com pequenos aumentos

Tabela 2- Temperaturas calculadas a partir da composicao isotopica do oxigénio em T1, T2 e T3.

Area Transecto | Prof.(m) | Planct/Bent| 80 | T°C

Ceara 10 0,11 -0,9 21

Ceard 31 0,034 -1,03 21

Ceara & 65 0,029 -0,7 19

Ceara 490 8 -0,8 20

Ceard 10 0,11 -0,9 21

Ceara 1 980 4 -0,6 19

Rio Grande do Norte 13 0,25 -1,3 22
Rio Grande do Norte T3 610 24 -0,7 19
Pernambuco 1145 4 -0,4 18

Revista de Geologia, Vol. 18 (1), 2005



15

Marques et al., Analises d&°C e 50O em sedimentos...

nas profundidades de 610 e 980 m no Ceara,Referéncias

voltando a diminuir até a profundidade de 1145

m. na costa de Pernambuco. Bilau, U.H. & Boersma A., 1998, Introduction to Marine
' Micropalentology. Elsevier. Netherlands. 376p.

y .
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