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RESUMO

Nas exposi¢cdes rochosas das comunidades Torre da Lua e Aquidabd, adjacéncias da
regido do municipio de Eirunepé, sudeste do Estado do Amazonas, foram coletadas
35 amostras de 2 (dois) afloramentos situados nas proximidades das comunidades
supracitadas, cujos litétipos caracterizam a Formacgdo Solimdes. Por meio de
levantamento estratigrafico e estudos palinologicos pretende-se fornecer informacdes
de grupos palinomorfos, contextualizar o paleoambiente e posicionar
cronoestratigraficamente a Formacdo Solimdes na regido de Eirunepé a partir dos
afloramentos estudados. O conteldo paleontologico é representado por fosseis de
animais (e. g., moluscos, fragmento de casco de quel6nio, fragmento 6sseo de
vertebrado e escama de peixe) e vegetais (fragmentos lenhosos e impressdes foliares
carbonizadas). A analise microfloristica culminou na identificacdo de 8 espécies, 1
(um) esporo de fungo, 5 (cinco) esporos de licéfitas e samambaias e 2 (dois) gréos de
pélen de angiospermas, respectivamente: Frasnacritetrus indicus, Cyathidites spp,
Deltoidospora  adriennis,  Echinatisporis  muelleri,  Ischyosporites  dubius,
Magnastriatites grandiosus, Echiperiporites estelae e Grimsdalea magnaclavata. A
andlise de facies sedimentares resultou na identificagcdo de 6 (seis) litofacies:
ortoconglomerado maci¢o (Cm), arenito com laminagéo cruzada (Ac), arenito macico
(Am), pelito macico fossilifero (Pmf), pelito macico (Pm) e linhito (L). Essas litofacies
foram agrupadas em 2 (duas) associacdes de facies, Lago (AF1) e Espraiamento de
crevasse (AF2), em um contexto ambiental caracterizado por depésitos de decantacéo
de argila com preservacdo de matéria organica em que, esporadicamente, houve
aumento de tracdo, constatado pela ocorréncia de inputs de arenitos e conglomerado.
JA os dados palinolégicos — que por meio da ocorréncia de Grimsdalea
magnaclavata, apontam idade neomiocena para os depositos da Formacgéo Solimdes
— aliados aos dados faciologicos e da literatura, além de reconstituicoes
paleoambientais realizadas em regifes proximas a deste trabalho, permitem afirmar
que a referida unidade consiste em depositos de planicie de inundagéo formados em

um ambiente flivio-lacustre.

Palavras-chave: Palinomorfos, Bioestratigrafia, Paleoambiente, Mioceno.



ABSTRACT

In two outcrops of the Solimdes Formation, in the communities Torre da Lua and
Aquidaba, region of Eirunepé, southeast of Amazonas, 35 samples were collected
where, through palynological studies and stratigraphic survey, we aimed to provide
information on palynomorph groups, contextualize the paleoenvironment and
chronostratigraphically position the Solimdes Formation in this region. The
paleontological content is represented by animal fossils (e.g., molluscs, fragments of a
chelonian shell, vertebrate bone fragment and fish scales) and plants (woody
fragments and charred leaf impressions). The microfloristic analysis resulted in the
identification of 8 species, 1 fungus spore, 5 lycophyte and fern spores and 2
angiosperm pollen grains, respectively: Frasnacritetrus indicus, Cyathidites spp,
Deltoidospora  adriennis,  Echinatisporis  muelleri,  Ischyosporites  dubius,
Magnastriatites grandiosus, Echiperiporites estelae and Grimsdalea magnaclavata.
The analysis of sedimentary facies resulted in the identification of 6 lithofacies: massive
orthoconglomerate (Cm), cross-laminated sandstone (Ac), massive sandstone (Am),
massive fossiliferous pelite (Pmf), massive pelite (Pm) and lignite (L). These lithofacies
were grouped into 2 facies associations, Lake (AF1) and Crevasse splay (AF2), in an
environmental context characterized by clay decantation deposits with preservation of
organic matter in which, sporadically, there was an increase in traction, confirmed by
the occurrence of sandstone and conglomerate inputs. Palynological data — which,
through the occurrence of Grimsdalea magnaclavata, indicate a Neomiocene age for
the Solimdes Formation deposits — combined with faciological and literature data, as
well as paleoenvironmental reconstructions carried out in regions close to this work,
allow us to state that the referred unit consists of floodplain deposits formed in a fluvial-

lacustrine environment.

Keywords: Palynomorphs, Biostratigraphy, Paleoenvironment, Miocene.
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1. INTRODUCAO

Houve significativo aumento no nimero de pesquisas em geociéncias para a
porcdo ocidental da Amazbnia. Dentre os principais trabalhos, destacam-se
Latrubesse et al. (2010), na regido do Acre; Silva-Caminha et al. (2010), no norte da
Amazonia, a leste do Arco de lquitos; Gross et al. (2011, 2013, 2014, 2016, 2019), em
Eirunepé, Atalaia do Norte e Amazo6nia peruana; Nogueira et al. (2013), na regido de
Coari.

Sacek (2014), por sua vez, estudou a inversdao da bacia de drenagem
amazonica; Boonstra et al. (2015) efetuaram seus estudos nas Amazonias colombiana
e peruana; Silveira & Souza (2015, 2016, 2017), nas regioes de Coari e Alto Solimdes;
D’Apolito (2016, 2021), na regido de Tabatinga; Kachniasz & Silva-Caminha (2016),
em Jutai, no Alto Solimdes; ja Bicudo (2017) estudou a formacéo da bacia hidrografica
do rio Amazonas.

Jaramillo et al. (2017) estudaram a regido de Tabatinga e Amazobnia
colombiana; Leite et al. (2017), Linhares et al. (2017, 2019), Medeiros (2017) e
Medeiros et al. (2017a, 2017b) em Atalaia do Norte; Sa & Carvalho (2017, 2020), em
Sao Paulo de Olivenca e Japurd; Guimaraes et al. (2018), em Jutai, Alto Solimdes.

Bissaro-Jr et al. (2019) efetuaram seus estudos em Senador Guiomard e
Manoel Urbano, municipios do Acre; Horbe et al. (2019), em Atalaia do Norte; Jorge
et al. (2019), na parte oeste da Amazénia brasileira; Leandro et al. (2019), em Japura
e Santo Antdnio do I¢d; e, por fim, D’Apolito et al. (2021) e Gomes et al. (2021), em
Tabatinga.

Neste sentido, o Nedgeno foi palco da formacéo do atual cenario amazénico,
um periodo decisivo no estabelecimento da geografia e da composi¢ao bidtica como
séao conhecidos hoje (NOGUEIRA et al., 2013; HOORN et al., 2017, BISSARO-JR et
al., 2019; HOORN et al., 2019; JORGE et al., 2019). Uma reorganizagado do sistema
de drenagem amazbnico ocorreu, com captura da rede de canais da Amazbnia
ocidental para o Oceano Atlantico, a leste, caracterizando uma inversao da direcdo de
fluxo do sistema fluvial (HOORN et al., 1995; FIGUEIREDO et al., 2009; HOORN et
al., 2010; LATRUBESSE et al., 2010; SACEK, 2014; SHEPHARD et al., 2010;
NOGUEIRA et al., 2013; ROSSETTI et al., 2015).

Dados de origem marinha — como cistos de dinoflagelados e foraminiferos

bentbnicos — apontaram idade neomiocena para os depdsitos da Formacéo Solimbes
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(HOORN, 1993, 1995; FIGUEIREDO et al., 2010; GORINI et al., 2014; HOORN et al.,
2017; LAMMERSTMA et al., 2018). Os dados de origem continental — como conteudo
paleontolégico de vertebrados, palinolégico, e analise faciolégica — indicaram idade
plio-pleistocena (ROSSETTI et al., 2005, 2015; CAMPBELL, 2005, 2010;
LATRUBESSE et al., 2010; RIBAS et al., 2012; HORBE et al., 2013; GOMES et al.,
2021). Nos ultimos anos também foram reconhecidas influéncias marinhas em
sistemas fluviais no decorrer do Plioceno (KACHINASZ & SILVA-CAMINHA, 2016;
SILVEIRA & SOUZA, 2016, 2017).

As incursdes marinhas durante o Nedgeno foram cogitadas devido a existéncia
de microfésseis tipicos desse ambiente, como palinoforaminiferos, pélen de mangue
e dinoflagelados (HOORN et al.,, 2010; KACHINASZ & SILVA-CAMINHA, 2016;
SILVEIRA & SOUZA, 2016, 2017; JARAMILLO et al.,, 2017). No entanto, Silva-
Caminha et al. (2010) e Gross et al. (2011) descartaram a possibilidade de evidéncias
de depdsitos marinhos ou sistema de grandes lagos, ao passo que Gross et al. (2013,
2016) afirmaram que a ocorréncia de ostracodes de origem marinha ndo denotam
necessariamente a existéncia de incursées marinhas, uma vez que tais espécies
teriam se adaptado a ambientes de dgua doce no Mioceno superior. Vale ressaltar
gue os estudos de Gross et al. (2011, 2013) se deram na mesma regiao estudada no
presente trabalho.

Gross et al. (2019) por sua vez, afirmaram que ainda permanece sem resposta
se ostracodes e foraminiferos marinhos foram capazes de se adaptar a ambientes de
agua doce e se incursées marinhas de fato afetaram a Amazoénia Ocidental no final
do Mioceno médio. Boonstra et al. (2015), por sua vez, registraram incursdes
marinhas no Mioceno médio a superior. Leite et al. (2017) encontraram evidéncias de
duas fases deposicionais: uma correspondente ao sistema Pebas de grandes lagos e
outra correspondente a um sistema fluvial.

Linhares et al. (2017) e Jaramillo et al. (2017), concordaram com dois eventos
de incursdes marinhas: um no Mioceno inferior e outro no Mioceno médio, com o
adendo de que Linhares et al. (2017) relataram ainda um terceiro evento no Mioceno
superior. J& Silveira & Souza (2016, 2017) reconheceram um ambiente deposicional
de lagoas de &gua doce, lagos e/ou rios lentos, com influéncia marinha no decorrer

do Plioceno, o que é confirmado por dados de subsuperficie (KACHINASZ & SILVA-
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CAMINHA, 2016). Jorge et al. (2019), por sua vez, identificaram incursfes marinhas
por meio de perfilagem geofisica, em depdsitos de idade Miocena.

Na &rea estudada nédo existem estudos palinoldgicos significativos direcionados
a cronoestratigrafia (GROSS et al., 2011) e bioestratigrafia, ainda que a Formacao
Solimbes seja uma rica unidade fossilifera (HOORN, 1993, 2019; ADAMY, 2015;
BOONSTRA et al., 2015; GROSS et al., 2016; SILVEIRA & SOUZA, 2017; LINHARES
et al., 2019) e uma das mais bem amostradas do norte da América do Sul (BISSARO-
JR et al., 2019). Informacdes sobre idade e ambiente ainda s&o insuficientes ao se
considerar o tamanho da area de ocorréncia da unidade investigada e a
descontinuidade do registro bioestratigrafico, o que prejudica sobremaneira a

compreensao acerca da evolugéo geoldgica dessa regido.

1.1. Localizacdo da area

A area de estudo desta pesquisa compreende dois afloramentos que ocorrem
nas adjacéncias das comunidades Torre da Lua e Aquidaba (Figura 1). O primeiro
afloramento esta situado aproximadamente 20 km a sudeste da sede municipal de
Eirunepé, ao passo em que o segundo, em cerca de 25 km a nordeste. O municipio
esta localizado na regido sudeste do estado do Amazonas, com coordenadas
6°49°26.8"S, 69°46°59.6"W (Torre da Lua); e 6°31°40.8”S, 69°39'52"W (Aquidaba).
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Figura 1 — Mapa de localiza¢do das comunidades Torre da Lua e Aquidab&, onde foram obtidas as
amostras estudadas neste trabalho, nas adjacéncias do municipio de Eirunepé. Dados vetoriais de
Terra Brasilis (Assis et al., 2020) e IBGE, 2021.

O acesso aos afloramentos partindo do municipio é feito inteiramente via fluvial,
por meio dos rios Tarauacd para a comunidade Torre da Lua e Jurua para a

comunidade Aquidaba.

2. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral do presente trabalho é realizar a classificacéo sistematica dos
palinomorfos e efetuar levantamento estratigrafico a fim de verificar o paleoambiente
e a idade da Formacao Solimdes nos locais estudados.

Como objetivos especificos, buscar-se-a correlacionar os palinomorfos as
biozonas estabelecidas para a regido norte da América do Sul, estabelecer afinidades
taxondbmicas dos graos, além de estabelecer o empilhamento estratigréafico,
reconhecer as facies e associacdes de facies, além do emprego do conteudo
fossilifero para compreensdo e determinacdo do paleoambiente da Formacao

Solimbes nas adjacéncias de Eirunepé, representada pelos dois afloramentos
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estudados. Sera correlacionada a microflora/microfauna com 0s zoneamentos
palinolégicos vigentes, 0 que permitira a datacdo relativa da Formacdo Solimdes,
fornecendo subsidios para um melhor entendimento acerca da evolugdo

paleoambiental do Ne6geno da Amazonia.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Palinologia

3.1.1. Aspectos gerais

A analise polinica dos sedimentos, criada por Von Post em 1916, € um método
paleontolégico que se baseia em duas caracteristicas da membrana polinica:
especificidade e grande resisténcia a degradacao (KAPP et al., 2000; POCAS, 2004).

A primeira reside no fato de os gréos de pdélen ou esporos possuirem elementos
morfolégicos proprios, tais como estrutura, abertura, forma, simetria, ornamentacéo e
dimensdes, 0 que permite a correta identificacdo dos palinomorfos e a classificacao
do tdxon a que eles pertencem. Uma limitagcdo quanto a palinologia é que certas
familias de plantas tém apenas um ou poucos tipos de pdlen, como € o caso das
familias Graminae e Compositae (MOORE et al., 1991; POCAS, 2004).

Genericamente, os palinomorfos apresentam a parede constituida por duas
camadas: a exina e a intina. A exina € constituida por esporopolenina e uma pequena
quantidade de polissacarideos, enquanto a intina € constituida por celulose, a
semelhanca da parede de outras células vegetais (SMOL et al., 2001; TRAVERSE,
2007; BERCOVICI & VELLEKOORP et al., 2017; HALBRITTER et al., 2018). Durante a
fossilizagéo, apenas a esporopolenina, por ser uma das estruturas mais resistentes
dentre todos os seres vivos, permanece. Inalterada por milhares de anos apesar da
morte celular, a esporopolenina é um revestimento organico muito resistente que
preserva os palinomorfos (TRAVERSE, 2007; BERCOVICI & VELLEKOOP et al.,
2017). Tal resisténcia se estende inclusive ao método de ataque quimico corrosivo
tipicamente utilizado na palinologia. Além disso, a esporopolenina é uma das
substancias organicas quimicamente mais inertes que ocorre na natureza, o que
favorece a acumulagdo e conservacdo de um grande namero de palinomorfos nos
sedimentos. (TRAVERSE, 1988; POCAS, 2004).

A producéo em elevado namero e sua abundancia em comparagao com outros

fésseis — uma vez que uma sé lamina pode conter milhares de palinomorfos — é
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também uma importante caracteristica desses elementos devido a possibilidade de se

efetuar estudos estatisticos e populacionais (TRAVERSE, 1988).

3.1.2. Distin¢cédo de pdlen e esporo

Aspectos morfoldgicos
Pdlen

Os grédos de pdlen sdo produzidos nas anteras de plantas sementeiras e
abrigam os gametas masculinos das faner6gamas (angiospermas e gimnospermas),
dispersos majoritariamente pelo vento (anemdfila), por insetos (entomdfila), ou ainda
pela dgua, caso o poélen seja produzido por plantas que cres¢cam perto de lagoas/lagos
e seja posteriormente incorporado diretamente aos sedimentos do corpo d’agua
(JANSSEN, 1984; JONES & JONES, 2001); ao passo que 0s esporos sao as unidades
reprodutivas das criptgamas (pteridofitas e briofitas), algas e fungos (JONES &
JONES, 2001; TRAVERSE, 2007). Pdélen e esporos se formam a partir de mecanismos
distintos de diviséo celular, mas ambos resultam da divisédo celular envolvendo uma
reducdo pela metade do contetldo cromossdémico (meiose) (FAEGRI & VAN DER PIJI,
1979; MOORE et al. 1991; PROCTOR et al., 1996; TRAVERSE, 2007).

A classificacdo do pdlen, assim como dos esporos, é baseada em caracteres
morfolégicos observados entre o0s varios grupos de fésseis, como namero, localizacao
e natureza da ornamentacdo dos diferentes tipos de aberturas que podem ocorrer na
superficie do grdo. Os graos de polen sdo geralmente esféricos ou elipticos e variam
em didametro, de cerca de 10 um (0,01 mm) a cerca de 100 um (0,1 mm), dependendo
da espécie: a maioria é de 20-30 pm (0,02 mm-0,03 mm) (TRAVERSE, 2007; YBERT
et al., 2012; BERCOVICI & VELLEKOOP, 2017).

Morfologicamente, os grdos de pédlen apresentam grande variedade de
possiveis combinacdes de elementos caracteristicos proprios que os diferenciam dos
esporos, tais como perfuragdes, denominadas poros, que podem ocorrer em nimero
de um ou mais no mesmo grao (e.g. monoporado, diporado, triporado); aberturas ou
sulcos semelhantes a fendas, denominados colpos (e.g. monocolpado, tricolpado); ou
uma combinacdo de ambos, poros e colpos (e.g. tricolporado) (SMOL et al., 2001;
TRAVERSE, 2007) (Figura 2). Quanto a ornamentacao, a camada externa do gréo de
poélen pode ser lisa (psilada), semelhante a uma rede (reticulada), com mudltiplos

sulcos (estriado), ou ainda apresentar espinhos (equinato), dentre outros (JONES &
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JONES, 2001). O assunto é abordado minuciosamente em livros como Faegri &

Iversen (1989), Moore et al. (1991) e Punt et al. (1994).

PRINCIPAIS TIPOS DE GRAOS DE POLEN
VP - VISTA POLAR; VE - VISTA EQUATORIAL

O ©E

Tricoto-
Atremado Monocolpado  Zonocolpado monocolpado Monoporado

H D[P,

Sincolpado Dicolpado Tricolpado
VP VE

Tetracolpado Zonocolpado Pantocolpado Tricolporado
@ ‘ Q Q VIQ
Zonocolporado Pantoporado Diporado Triporado Zonoporado
VE‘ @ VE‘
Zonoporado Pantocolporado Sincolporado Zonocolporado

Figura 2 — Graos de pdélen sdo extremamente diversificados e compreendem uma grande variedade de
possiveis combinacdes de seus elementos caracteristicos, como as tipicas perfuracbes denominadas
poros, que podem ocorrer em ndmero de um ou mais no mesmo grao (e.g. monoporado, diporado,
triporado); aberturas semelhantes a fendas, denominadas colpos (e.g. monocolpado, tricolpado); ou
uma combinacéo de poros e colpos (e.qg. tricolporado). llustracdo adaptada de Carvalho (2011).
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Esporo

Os esporos sdo estruturas reprodutivas unicelulares produzidas pelos
esporangios na fase esporofitica das espécies, e que germinam para formar um
gametofito, dependendo da agua para que isto ocorra. Duas formas béasicas de
esporos sao reconhecidas com base na relacao original dos esporos com arranjo em
tetraedro, ainda no esporangio: tétrades tetraédricas e tétrades tetragonais (PUNT et
al., 2007; TRAVERSE, 2007; BERCOVICI & VELLEKOOP; 2017) (Figura 3).

TETRADE TETRAEDRICA
| & ‘
MARCA TRILETE
TETRADE TETRAGONAL
B

MARCA MONOLETE

Figura 3 — (A) Formacao das tétrades tetraédricas e consequente marca trilete em esporos. (B)
Formacdo de tétrades tetragonais e consequente marca monolete em esporos (adaptado de
CARVALHO, 2011).



20

Nas tétrades tetraédricas, cada um dos quatro esporos esteve em contato com
todos os trés vizinhos da tétrade de esporos na face proximal, produzidos pela meiose
a partir de uma célula mée de esporos no esporangio, o que da a cada esporo uma
cicatriz ou marca distinta, a laesura ou lesé@o, caracteristica haptotipica resultante da
posicdo da tétrade de esporos (SMOL et al., 2001; PUNT et al., 2007; TRAVERSE,
2007; HALBRITTER et al.,, 2018). Nas tétrades tetragonais, cada um dos quatro
esporos esteve em contato com apenas dois de seus vizinhos da tétrade na face
proximal, o que da a cada esporo uma cicatriz retilinea (PUNT et al., 2007,
BERCOVICI & VELLEKOORP et al., 2017).

Os esporos apresentam morfologia bem definida, e carregam em si a
supracitada laesura, que pode ser linear (“monolete”); ter dois bragos, em forma de V
(“dilete”), uma forma rara e intermediaria; ter trés bragos, em forma de Y (“trilete”); ou
ainda, a auséncia dela (“alete”), aparentemente derivada da condicdo monolete ou
trilete pela ndo formacado de marcas haptotipicas, tendo como exemplo muitos esporos
de musgos (TRAVERSE, 2007) (Figura 4). Esporos monoletes apresentam simetria
bilateral, séo elipsoidais a esféricos, e possuem laesura linear; ja esporos triletes séo
radialmente simétricos, triangulares, tetraédricos a esferoidais, e a laesura é
trirradiada (ERDTMAN, 1969; TRYON & LUGARDON, 1990). Em relacdo ao tamanho,
variam de 15 a 50 um (didametro equatorial), com excecdo de alguns géneros e

espécies, como observados por Erdtman & Sorsa (1971).

Aspectos reprodutivos

No que diz respeito a aspectos reprodutivos, o polen se distingue do esporo na
liberacdo dos gametas. Nas plantas heterospodricas, 0os microsporos liberam os
gametas flagelados na extremidade distal do esporo (i.e., na abertura do trilete), os
quais nadam até o arquegbnio para a fertilizacdo. O polen, em comparacgéao, produz o
tubo polinico da extremidade distal através do qual os gametas sao transferidos
diretamente para o 6vulo (KARASAWA et al., 2008). Os esporos das plantas nao-
sementeiras precisam apenas de qualquer superficie umida onde possam reidratar e
germinar. Ja as plantas com sementes tém superficies receptivas especializadas para

reter o pélen, para que ele possa germinar (INGROUILLE, 2012).
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DILETE TRILETE

Figura 4 — S&0 exibidos os diferentes tipos de laesura que podem ocorrer num esporo. Este elemento
consiste em uma abertura/fissura haptotipica resultante da posicédo da tétrade de esporos, que confere
a cada esporo uma cicatriz retilinea, que pode ser monolete, dilete, trilete, ou ainda alete em caso de

auséncia de laesura (Imagem do autor).
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3.1.3. Relevancia da Palinologia

Os grédos de podlen e esporos sdo produzidos em abundéancia e possuem
dispersédo eficiente, denominada “chuva polinica” (FAEGRI & IVERSEN, 1966;
CORREIA et al., 2017), que cai em sucessivas camadas sobre a superficie da terra.
Esses graos de polen e esporos uma vez depositados em ambientes sedimentares e,
posteriormente, quando em condi¢Bes propicias forem fossilizados, podem refletir
clima e vegetacdo local e regional existentes no periodo de deposicdo dos
sedimentos, conferindo estudos de reconstituicdo paleoambiental (BEHLING et al.,
2005).

O registro fossil € um dos meios utilizados para se fazer reconstituicdo dos
paleoambientes. Neste sentido, o registro paleobotanico € sem duavidas melhor
representado pelos palinomorfos, ndo somente pelo potencial de preservacao em boa
qualidade e quantidade destes microfésseis, mas também pela diversidade
morfologica passivel de classificacao taxonémica (TRAVERSE, 1988; POCAS, 2004).

Os estudos palinolégicos podem contribuir com informagdes que contemplam
um variado leque de dominios cientificos (Figura 5), nomeadamente: arqueologia,
taxonomia, estudos genéticos e evolutivos, ciéncias forenses, estudos de cunho
medicinal na especialidade de alergia e imunologia, reconstru¢cdes paleoambientais,
geocronologia, paleoecologia, bioestratigrafia, paleobiogeografia e estudos
paleoclimaticos (MOORE et al., 1991; KAPP et al., 2000).

Segundo Dino (1992), no universo da micropaleontologia, o método
palinolégico é capaz de atuar como elemento de correlacdo e de definicdo na
subdivisédo bio e cronoestratigrafica de sedimentos depositados em ambientes tanto
marinhos quanto continentais. Isto se d4 uma vez que os palinomorfos sao
encontrados em quase todas as facies sedimentares (ao contrario dos foraminiferos,
nanofdsseis e ostracodes), e, por isso, possuem grande valor estratigrafico.

Isso caracteriza o0s palinomorfos como sensiveis indicadores de
paleoambientes devido a origem do material palinoldgico, que inclui elementos de
distintos ambientes, aquaticos e terrestres, possibilitando ndo somente a datacao dos
depositos, como também correlacdes e interpretacdes acerca do paleoambiente, da
paleoecologia, paleobiogeografia e paleoclima de determinada regido a partir de
afinidade botanica e ecoldgica entre espécies de palinomorfos (DINO, 1992;
JANSONIUS & MCGREGOR, 2002; BARTH, 2003; POCAS, 2004).
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O conhecimento da evolucao e das sucessivas transformacdes da flora e da
fauna e suas relacbGes estratigraficas com diferentes litologias ao redor do globo
permitiram o estabelecimento de datacdes relativas que contam parte da historia
geoldgica da Terra (TEIXEIRA & PAIS, 1976; POCAS, 2004).

\:' %
ARQUEOLOGIA “"',"
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GENET CL|MA
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GEOCRONOLOGIA CIENCIAS

FORENSES

Figura 5 — Alguns exemplos do variado leque de dominios cientificos alcancados pela palinologia
(adaptado de KAPP et al., 2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho divide-se nas etapas pré-campo, caracterizada por todo o
processo de levantamento bibliografico e leitura de artigos cientificos e peridédicos
especializados na tematica aqui abordada; etapa de campo com levantamento de
perfis representativos dos afloramentos estudados, execugdo de amostragens e
posterior acondicionamento das mesmas; e etapa pos-campo, com preparacao das
amostras representativas para analises laboratoriais (pré-tratamento quimico e
tratamento quimico), além do tratamento, interpretacdo e integracdo dos dados

obtidos, e apresentacéo dos resultados e concluséo.

4.1. Levantamento bibliogréfico

O levantamento bibliografico consiste no vasto repertério de trabalhos
cientificos que fundamentam teoricamente as diversas areas do conhecimento
abordadas no desenvolvimento deste trabalho, tais como Palinologia, Paleontologia,
Sedimentologia e Estratigrafia.

Tais referéncias foram obtidas por meio de publicacbes em peridédicos
nacionais e internacionais, com objetivo de contextualizar e embasar geologicamente
temas referentes ao trabalho proposto. Além disso, visando uma correlacdo dos
resultados obtidos com dados da literatura, foi feita revisdo bibliogréafica de trabalhos
metodologicamente similares a este para que sejam posteriormente aplicados no
contexto da Formacdo Solimbes. Esta etapa foi executada durante todo o periodo

desta pesquisa.

4.2. Trabalho de campo

O trabalho de campo ocorreu nos dias 17 e 18 de outubro de 2018, com visita
a dois afloramentos cujas descricbes consideram parametros como litologia,
geometria, relagbes de contato, textura, cor e estruturas sedimentares, segundo a
concepcao de Walker (1992).

Aliadas a essas descricoes, foram elaboradas secdes colunares
representativas dos afloramentos como instrumento de auxilio e subsidio a
identificacdo das facies e interpretacfes dos processos sedimentares e sistemas
deposicionais que ali atuaram. Ademais, foi feita coleta sistematica de amostras

representativas dos afloramentos estudados além de registro fotografico.



25

4.3. Coleta sistematica de amostras

O material de estudo compreende 35 amostras obtidas em 2 (dois)
afloramentos situados nas comunidades Torre da Lua e Aquidaba, designados com
as abreviacOes TL e AQ, respectivamente. A coleta de amostras consistiu em retirada
vertical de material em intervalos de cerca de 20 cm da base para o topo das
exposicdes — conforme proposto por Ybert et al. (1992).

Nesse trabalho, Ybert et al. (1992) prop6em uma padronizagéo da metodologia
empregada na amostragem de estudos palinolégicos — seguindo controle facioldgico,
onde foram selecionados os niveis de afloramentos com coloracdo cinza-escura,
elemento indicativo de niveis ricos em matéria organica propiciados por ambiente
redutor. O posterior acondicionamento do material coletado se deu por meio de sacos

plasticos com marcacdes referentes a localidade e numeracao das amostras.

4.4. Estudo laboratorial — Técnica de preparacao das amostras

4.4.1. Pré-tratamento quimico

AplOs a etapa de campo, as amostras coletadas passaram pelo processo
denominado pré-tratamento quimico, procedimento que envolve as fases de secagem,
trituracdo e pesagem das amostras.

Em linhas gerais, o pré-tratamento quimico busca preparar as amostras de mao
coletadas para desagrega-las e reduzi-las em por¢des particuladas, em aliquotas de
10 g para niveis mais escuros (folhelho e argila escuros, carvdes e turfas) e 30 g para
material mais claro (folhelho e siltito cinza-claros), de acordo com a metodologia
padrdo de Uesugui (1979), realizada no Laboratério de Paleontologia da Universidade

Federal do Amazonas.

4.4.2. Tratamento quimico

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Palinologia Marleni Marques Toigo, do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LPMMT-UFRGS) para etapa de tratamento quimico e
confeccdo das laminas palinologicas, conforme metodologia padrédo para amostras
pré-quaternarias seguida pelo laboratorio e descrita em Uesugui (1979) (Figura 6).

Por volta de 50 g de cada amostra foram colocadas em béquer e tratadas
inicialmente com adicdo de 50 mL de &cido cloridrico (HCI) a 32% por 2 horas para



26

remocao de carbonatos. Apds esse primeiro ataque acido, as amostras foram entao
inseridas em um béquer e lavadas por trés vezes com agua destilada em quantidade
suficiente para que as amostras fiquem totalmente submersas no liquido.

Posteriormente, foi feito segundo ataque quimico com 50 mL de &cido
fluoridrico (HF) a 40% por pelo menos 12 horas para eliminacdo dos silicatos. Apos
esta etapa, as amostras foram novamente lavadas com agua destilada por trés vezes,
a fim de neutralizar a agdo dos &cidos. A verificagdo da neutralizacdo das amostras
foi feita a partir da utilizagéo de fitas medidoras de pH. Essas fitas possuem em sua
embalagem um esquema de cores representativas de pH acido, neutro e alcalino para
utilizar como referéncia. Ao mergulhar a fita na solucéo, esta devera apresentar cor
equivalente a indicada na embalagem para pH neutro.

Apébs segunda adicdo de 50 mL de acido cloridrico (HCI), dessa vez a 10%, e
agua destilada em banho-maria a 60°C por 30 minutos com o intuito de remover 0s
flaor-silicatos gerados na reacdo anterior, a amostra permaneceu em béquer por um
periodo de 24 horas para que houvesse a decantacdo dos minerais pesados e para
recuperagdo do material sobrenadante mais leve. Esta metodologia substituiu a
centrifugacdo, que causa a destruicao dos palinomorfos mais frageis. O concentrado
obtido foi lavado com 50 mL de hidréxido de potassio (KOH) 10%, visando a remocao
do excesso de matéria organica amorfa.

O material foi novamente lavado com agua destilada e peneirado em malha de
200 ym. O residuo palinoldgico retido na peneira foi entdo acondicionado em frasco
de vidro com tampa. Para a montagem das laminas, o residuo foi fixado as laminulas
apos aplicacdo de goma de acacia e utilizacdo de chapa aquecedora em temperatura
média de 60°C. As laminulas foram posteriormente fixadas as laminas de vidro por
meio da aplicagéo de algumas gotas de cola Entellan.
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Figura 6 — llustracdo do modo de preparacdo da técnica palinoldégica segundo o método de Uesugui
(1979). 1. Maceracao das amostras; 2. Ataque com HCI a 32%; 3. Neutralizagdo com agua destilada;
4. Atague com HF 40%; 5. Neutralizacdo com agua destilada; 6. Ataque com HCI 10%; 7. Neutralizagao
com &gua destilada; 8. Ataque com KOH 10%; 9. Neutralizagdo com agua destilada; 10. Peneiramento
das amostras; 11. Fixacao do residuo a laminula ap6s aplicacdo de goma de acéacia e agua destilada;

12. Confecgédo da lamina na placa aquecedora; 13. Leitura das laminas no microscépio. (Adaptado de
BOM et al., 2011).
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4.5. Analise palinologica

Para cada amostra coletada foram confeccionadas 2 (duas) laminas
palinologicas por nivel amostrado, além de residuos, em caso de necessidade de
confeccao de laminas sobressalentes. No total, foram obtidas 70 laminas palinolégicas
(com identificacdo da amostra e afloramento), posteriormente utilizadas na etapa de
andlise palinolégica, com a utilizacdo de microscopio petrografico Olympus, modelo
BX51, com auxilio das objetivas de 20x e 40x. Esta fase foi executada no Laboratoério
de Microscopia Petrografica do Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias
(PPGGEO), do Departamento de Geociéncias, Universidade Federal do Amazonas.

A leitura das laminas foi realizada por transecgdes verticais, de cima para baixo
e da esquerda para direita, com espacamento entre as linhas de, aproximadamente,
um campo visual, para evitar a recontagem de palinomorfos (SALGADO-LABORIAU,
2007).

A contagem de palinomorfos concomitantemente a sua identificacdo foi
realizada para possibilitar analises estatisticas que serviram de base para as
inferéncias paleoambientais. Para tal, foram quantificados os palinomorfos presentes
em cada amostra, que foram separados por grupos: fungo, licofitas e samambaias, e
angiospermas. A caracterizacdo dos palinomorfos descritos para o Nedgeno da
porcdo norte da América do Sul foi feita em nivel especifico, quando possivel, ou nivel
genérico.

A descricdo do material palinologico baseou-se na identificacdo de elementos
microfésseis, tais como esporos, grdos de polen e outros palinomorfos cujas
descricdes gerais das espécies e classificacdo supragenérica se deram segundo
Germeraad et al. (1968), Regali et al. (1974b), Cruz (1984), Lorente (1986), Saxena &
Khare (1992), Hoorn (1993), Leite (2006), Silva-Caminha et al. (2010), Silveira (2015),
D’Apolito (2016), Kachniasz (2016) e Gomes et al. (2021). A interpretacao
paleoambiental foi realizada a partir de associacdo com as afinidades botanicas e
paleoecolégicas dos palinomorfos, sendo, para tanto, utilizados os trabalhos
supracitados.

As referéncias bibliogréficas principais adotadas para descrigdo do referido
material, bem como dos parametros utilizados para tal foram Punt et al. (2007) e
Traverse (2007), literatura especializada em terminologia e descricdo morfologica de
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graos de polen e esporos. As imagens dos palinomorfos obtidas foram tratadas nos
softwares de edi¢cdo de imagem CorelDRAW 2021 e PicPick.

4.6. Anédlise de facies

Nesta pesquisa foi utilizada a técnica de modelamento de litofacies
sedimentares que leva em consideracao caracteristicas como geometria, relacdo de
contato, textura, litologia e estruturas sedimentares para individualizagéo dos litétipos
(WALKER, 1992). A individualizacéo e descricdo de litofacies tiveram como objetivo
interpretar o processo sedimentar, enquanto o agrupamento de litofacies permitiu
identificar os ambientes de sedimentacéo e sistemas deposicionais envolvidos (HOLZ,
2012).

Para a nomenclatura das litofacies sedimentares foi adotado um cédigo (sigla)
a fim de representa-las de forma simplificada, de acordo com a proposta de Miall
(2006), que é regida pelo nome da litofacies resumida em duas ou trés letras. A letra
inicial maiuscula se refere a textura da rocha (C = cascalho; A = areia; S = silte) e a
segunda e/ou terceira sdo representadas por letras mindsculas, com a principal
estrutura/textura sedimentar (f = litofacies de granulacdo fina; m = estrutura
sedimentar macica) observada diretamente na rocha.

A analise faciologica foi complementada com a elaboracdo de secbes
colunares, registro fotografico em macro e mesoescala, além de elaboracéo de sec¢des
panoramicas obtidas a partir de fotomosaicos dos afloramentos, por meio dos quais
foi possivel identificar a geometria deposicional do corpo sedimentar (MIALL, 1985).
A utilizacdo integrada de tais ferramentas auxiliou na definicdo dos subambientes
sedimentares (WIZEVIC, 1991; ARNOT et al., 1997; TUCKER, 2014).

O tratamento e edi¢cdo do registro fotografico, das secdes colunares e secdes
panoramicas se deu por meio da utilizacdo dos softwares de edicdo de imagem
CorelDRAW 2021 e PicPick. Para a execugéo da técnica de fotomosaico das sec¢des

panoramicas foi utilizado o software PhotoStitch.
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5. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A porcao Ocidental da Amazonia tem sido alvo de pesquisas de cunho
palinolégico de diversos autores ao longo das ultimas décadas. Esses estudos tém se
concentrado especialmente na Bacia do Solimdes, em municipios circunvizinhos e
regides adjacentes a area de estudo do presente trabalho, como a microrregido do
Alto Solimdes, nos municipios de Jutai (KACHNIASZ & SILVA-CAMINHA, 2016) e
Atalaia do Norte (D’APOLITO, 2016), além das microrregides acreanas do Baixo Acre
(municipio de Senador Guiomard) e Vale do Purus (municipio de Manoel Urbano),
estudadas por Bissaro-Jr et al. (2019). Os trabalhos mais relevantes e proximos da
area de estudo estdo aqui representados da seguinte forma (Figura 7):
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Figura 7 — Mapa de localizacdo de estudos palinolégicos efetuados a partir de furos da CPRM em
regides da Bacia do Solimdes estudadas por D’Apolito (2016) [1AS-33AM], Kachniasz & Silva-Caminha
(2016) [1AS-31AM], Kachniasz & Silva-Caminha (2016) [1AS-34AM], Hoorn (1993) [1AS-4a-AM],
Gomes et al. (2021) [1AS-15AM], Silva-Caminha (2010) [LAS-19AM e 1AS-27AM], Leandro et al. (2019)
[LAS-52AM] e Hoorn (1993) [1AS-51AM]; além de estudos em afloramentos, realizados por Silveira
(2015) [Alto Solimdes e Coari].

5.1. Baciado Solimdes

A Bacia Intracratonica do Solimbes se estende em uma éarea de cerca de
440.000 km? e esta situada no Estado do Amazonas, cujos limites geoldgicos séo, ao
norte, o Escudo das Guianas; ao sul, o Escudo Brasileiro; a oeste, o Arco de Iquitos
e, aleste, o Arco de Purus (Figura 8). Esta subdivide-se em duas areas bem definidas,

separadas pelo Arco de Carauari: a sub-bacia do Jandiatuba, a oeste, e a sub-bacia
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do Jurud, a leste (CAPUTO, 1984; EIRAS et al., 1994; WANDERLEY FILHO et al.,
2007).

A sedimentacdo da bacia desenvolveu-se sobre o Craton Amazoénico, mais
precisamente acima de duas provincias geocronologicas: Rio Negro-Juruena e
Rondoniana-San Ignacio (TASSINARI & MACAMBIRA, 2004). A Provincia Rio Negro-
Juruena (1,80 — 1,55 Ga), com estruturas NW-SE, se estende em cerca de 2.000 km
por 600 km de largura nos territérios do oeste do Brasil, Venezuela e Col6mbia, ao
passo que, de acordo com Bettencourt et al. (2010), a Provincia Rondoniana-San
Ignacio € composta pelos terrenos Jauru (1,78 a 1,42 Ga), Paragua (1,74 a 1,32 Ga)
e Rio Alegre (1,51 a 1,38 Ga) e Cinturdo do Alto Guaporé (1,42 a 1,34 Ga).

72° 66° 60° 54°

_4°

Escudo das Guianas

Escudo Brasileiro

0 km 300 km
| |

Figura 8 — Localizacdo da Bacia do Solimdes e suas sub-bacias Arco de Ilquitos e Arco de Purus
(modificado de BARROSO, 2002).

Na sub-bacia Jurua, a leste, hda uma cobertura Pré-Cambriana entre o
embasamento (Provincia Rio Negro-Juruena) e o pacote sedimentar Fanerozoico.
Esta sequéncia sedimentar foi depositada sobre um sistema de rifts do
Paleoproterozoico, possivelmente precursor da Bacia do Solimbes (EIRAS et al.,
1994; WANDERLEY FILHO et al., 2007).
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5.1.1. Preenchimento sedimentar

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Solimfes pode ser dividido em cinco
sequéncias deposicionais (SD) limitadas por discordancias regionais, do Ordoviciano
ao Quaternario. Assim sendo, sob os critérios litoestratigréficos, essas sequéncias
deposicionais foram denominadas, respectivamente, como Formacdo Benjamin
Constant, Formacao Jutai, Grupo Marimari, Grupo Tefé, Grupo Javari, incluindo-se
ainda o Magmatismo Penatecaua de idade Triassica (Figura 9) (WANDERLEY FILHO
et al., 2007).
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Figura 9 — Carta estratigrafica da Bacia do Solimdes (modificado de WANDERLEY FILHO et al., 2007).

Neste trabalho serdo apresentadas informagbes sobre a Ultima SD,
correspondente ao Grupo Javari. A SD Cretacea é representada pela Formacao Alter
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do Chéao, ja a SD Cenozoica, pelas formacdes Solimbes e Ica (EIRAS et al., 1994,
ROSSETTI et al., 2005).

A Formacdo Alter do Ch&o, primeira unidade do Grupo Javari, foi
primeiramente definida por P. Kistler em 1954, que a caracterizou a partir da
ocorréncia de arenitos avermelhados, argilitos, conglomerados e brechas
intraformacionais, litologias atribuidas a ambiente flavio-lacustre-deltaico (KISTLER,
1954 apud DAEMON, 1975). Esta unidade € relativamente pobre em fosseis,
representados por plantas dicotileddneas e vértebras de dinossauros (DINO et al.,
1999). No Paleégeno, com o soerguimento da Cadeia Andina, o depocentro
sedimentar foi deslocado, fazendo com que os rios de alta energia dessem lugar a
rios meandrantes e lagos de baixa energia, onde predominou a deposi¢cao dos pelitos
correspondentes a Formacao Solimdes (ANP, 2015).

A seqguir serdo apresentadas informacBes acerca da unidade alvo de
investigacdo, Formacéo Solimdes, em seus aspectos estratigraficos, paleontolégicos

e idades atribuidas.

5.2. Formacgéao Solimdes

A Formacdo Solimdes esta inserida na uUltima sequéncia deposicional do Grupo
Javari, que compreende rochas siliciclasticas associadas a ambiente de grandes lagos
de agua doce rasa pouco movimentados e alimentados por um sistema fluvial
meandrante de baixa energia, relacionado a evolucdo da Cadeia Andina (EIRAS et
al., 1994; WANDERLEY FILHO et al., 2007).

Maia et al. (1977) afirmam com base em sondagens e levantamentos em
superficie que o termo Formacdo Solimdes deve ser utilizado restringindo-se aos
pacotes peliticos, enquanto que os pacotes arenosos a ela sotopostos referem-se a
Formacéo I¢a. Litologicamente, a Formacgéo Solimdes, que possui por volta de 1800
m de espessura, € caracterizada por arenitos finos, grossos, subangulares a
subarredondados, intercalados com camadas centimétricas a métricas de argila
branco-avermelhada (MAIA et al., 1977; CAPUTO, 1984; WANDERLEY FILHO et al.,
2007).

Segundo Soares et al. (2021), a Formacgao Solimdes é constituida pelas facies
pelito macico e pelito-arenito com estratificagdo plano-paralela, onde ocorrem

predominantemente pelitos com intercalac¢des ritmicas de arenitos, além de delgadas
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e esparsas camadas de linhito, carbonato e conglomerado. Gomes et al. (2021), por
sua vez, através de conteudo polinico, atribuem a unidade em questdo ambientes
inundados, representados por planicies de inundacdo e margens de lagos.

Para D’Apolito (2016), as facies que caracterizam a unidade s&o pelitos
laminados e carbonaceos, localmente bioturbados com gradacédo granodecrescente
ascendente para arenito conglomeratico, além de camadas centimétricas a métricas
de linhito e fragmentos de concha. Também ocorrem arenitos finos planares e
ondulados. Quanto ao paleoambiente, o autor indica o desenvolvimento de planicies
ao redor de sistemas lacustres com avanco de canais fluviais, além de planicies
deltaicas com canais rasos, terminando em sistemas lacustres rasos.

Gross et al. (2011), por sua vez, aponta como facies sedimentares a ocorréncia
de arenitos finos e pelitos macicos ou laminados com raros restos de bivalves. Ha
ainda a presenca de conglomerado intraclasto (clastos de pelito) com abundantes
restos de moluscos e vertebrados (crocodilos, tartarugas), bem como camadas ricas
em fragmentos de linhito (madeira, folhas) em seu topo.

Quanto ao paleoambiente, esses autores apontam a existéncia de varios
subambientes de um sistema fluvial. Ao lado dos depdésitos arenosos do canal, a parte
principal compreende sedimentos de margem de diques, crevasse
splays/canais/deltas, canais abandonados, pantanos e paleossolos de varzea. Ja os
depodsitos peliticos pertencem a ambientes lacustres, e consistem apenas em
lagoas/lagos de varzea de curta duracao.

Silveira (2015) identificou 11 facies que constituem a Formacéo Solimdes nas
regides de Coari e Alto Solimdes: pelito macico, argilito e siltito macico, argilito e siltito
com moluscos, siltito/linhito ritmico, linhito, arenitos com estratificacdo cruzada
acanalada, arenitos com estratificagdo cruzada acanalada incipiente, arenitos
macicos, arenitos com laminacao cruzada cavalgante, arenitos com marcas de onda,
e conglomerado macigo. Dessa forma, foram definidas 3 associacdes de facies para
essa regido ocidental da Amazonia: planicie de inundagéo, crevasse splay, e canal
fluvial meandrante.

Nogueira et al. (2013) definiu como facies para a unidade em questéo pelitos
laminados, arenitos finos com estratificacbes cruzada complexa e heterolitica
inclinada, siltitos e conglomerados intraformacionais. No que tange ao paleoambiente,

0s autores consideram a existéncia de sistema fluvio-deltaico com lagos abastecidos



36

por afluentes meandrantes. O lago e os afluentes eram margeados por extensas
planicies aluviais colonizadas por florestas de agua doce de varzea sob condicdes de
clima umido. Jaramillo et al. (2017), por sua vez, interpreta suas associacdes de facies
como pertencentes a um conjunto de planicies de inundacdo, pequenos lagos e
pantanos. Como estruturas ocorrem estratificacdes inclinadas heteroliticas, tidal
bundles e acamamento wavy-flaser-linsen (NOGUEIRA et al., 2003; CAPUTO, 2014).

O limite inferior da Formagdo Solimbes apresenta discordancia erosiva,
enquanto que o superior é caracterizado por possuir contato brusco. A base dessa
unidade é composta por camadas argilosas cinzento-esverdeadas, de textura macica,
rica em fésseis vegetais (folhas e troncos), bem como fragmento ésseo de vertebrado,
escamas de peixe e bioturbacdo, a saber, Taenidium, além de marcas de raizes
(CAPUTO et al., 1971; CUNHA et al., 1994). J& o topo da unidade tende a apresentar
composicdo mais arenosa, caracterizada basicamente por arenito fino e pelitos
subordinados (HORBE et al., 2007).

No que diz respeito a ambientes pretéritos, as estruturas supracitadas e a
ocorréncia de dinoflagelados (ARAI et al., 2003) confirmam uma influéncia marinha na
parte ocidental da bacia, regido de Coari (SILVEIRA, 2005). Com base em algumas
analises faciologicas, Vega (2005) mostra que na regido de Coari, tal unidade é
caracterizada por onze facies sedimentares agrupadas em quatro associacdes que
constituem um ambiente deltaico-lacustre.

No que tange as idades estabelecidas para o Nedgeno do norte da América do
Sul, ha que se destacar os trabalhos pioneiros de Van der Hammen (1954) (Colémbia),
Germeraad et al. (1968) (Colébmbia e Venezuela), Regali et al. (1974a,b) e Cruz (1984)
(Brasil), Lorente (1986) (Venezuela), Muller et al. (1987) (Coldmbia, Venezuela e
Brasil) e Hoorn (1993, 1994) (Brasil, Coldmbia e Peru), que contribuiram para o
conhecimento da palinoflora da época e o estabelecimento de marcadores
bioestratigraficos, uma vez que dados palinolégicos foram utilizados para estimar a
idade de deposicdo da Formacdo Solimdes por comparacao entre 0s zoneamentos
estabelecidos no Brasil e nos paises vizinhos supracitados. Alguns deles séo
mencionados a seguir.

Regali et al. (1974b) por meio do estudo de 9 géneros e 63 novas espécies,
propuseram zoneamentos palinolégicos, todos vinculados ao Eomioceno. Lorente

(1986), que estudou as bacias de Falcon, Maracaibo e Venezuela Oriental, na
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Venezuela, reconheceu quatro palinozonas para o Mioceno: 1. Verrutricolporites-
cicatricosisporites (Mioceno inferior), 2. Crassoretitriletes — Grimsdalea (Mioceno
médio), 3. Asteraceae e Fenestrites longispinosus (Mioceno superior), e 4. Asteraceae
e Stephocolpites evansii (Mioceno superior). Essas palinozonas séo utilizadas na
Amazobnia, em correlacdes com areas limitrofes.

Muller et al. (1987) também apresentaram zoneamento palinolégico dos
palinomorfos distribuidos do Cretdceo ao Recente. As zonas que correspondem ao
Nedgeno sdo: Zona 26 (parte inicial do Mioceno), Zona 27 (Eomioceno), Zona 28
(Mesomioceno), Zona 29 (Neomioceno), Zona 30 (Plioceno) e Zona 31 (Pleistoceno).

Hoorn (1993) estudou associacdes palinoldgicas da por¢éo ocidental do Estado
do Amazonas, em dois testemunhos de sondagens, nomeados 1AS-4a-AM e 1AS-51-
AM, atribuidos a Formacgdo Solimbes, que se distribuem do Eomioceno a Meso-
Neomioceno, interpretados através de cinco zonas palinolégicas para o noroeste da
Amazoénia: 1. Zona de acme de Verrutricolporites (Mioceno inferior), 2. Zona de acme
de Retitricolporites (Mioceno inferior), 3. Zona de concorréncia de Psiladiporites-
Crototricolpites (Mioceno superior a inicio do Mioceno médio), 4. Zona de intervalo de
Crassoretitriletes (Mioceno médio) e 5. Zona de intervalo de Grimsdalea (término do
Mioceno médio até o inicio do Mioceno superior).

Hoorn (1994a) apresentou dados palinoestratigraficos de afloramentos na
Colombia e, com base na abundancia de Retitricolporites guianensis e pela
associacao de Psiladiporites/Crototricolpites, foi sugerida idade Mioceno inferior a
Mioceno médio para os afloramentos.

Silveira (2005) desenvolveu estudo palinoestratigrafico em nove afloramentos
na porgdo central da Amazobnia, na regido de Coari. Foram reconhecidas duas
unidades, separadas por superficies de descontinuidade, e associa¢cdo palinoldgica:
formacdes Solimées (Neomioceno-Plioceno) e Ica (Pleistoceno), e os mesmos dados
sao confirmados por Nogueira et al. (2013).

Pons & De Franceschi (2007), por sua vez, descreveram 34 amostras de
angiospermas, formas essas atribuidas ao Mesomioceno.

D’Apolito et al. (2021), ao estudarem o testemunho de sondagem denominado
1-AS-105-AM, em Tabatinga, concluiram que este teve duas fases distintas de
palinoflora, uma no Mioceno inferior (~18,8 a ~16,1 Ma) e outra no Mioceno médio a
inicio do Mioceno superior (~16,1 a ~10,7 Ma).
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Palinoestratigrafia dos depositos miocénicos da Regido Nordeste de

Eirunepé, Bacia do Solimdes, Amazonas

Palinostratigraphy of miocenic deposits in the Northeast Region of Eirunepé,

Solimdes Basin, Amazonas

Giovanni Moreira de SOUSA! & Rosemery Rocha da SILVEIRA?
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Resumo. Nas exposicGes rochosas de dois afloramentos da Formagdo Solimdes, nas
comunidades Torre da Lua e Aquidabd, regido de Eirunepé, sudeste do Amazonas, foram
coletadas 35 amostras onde, por meio de estudos palinoldgicos e levantamento
estratigrafico, pretende-se fornecer informagGes de grupos palinomorfos, contextualizar o
paleoambiente e posicionar cronoestratigraficamente a Formacao Solimdes nessa regido.
A analise microfloristica culminou na identificacdo de oito espécies, um esporo de fungo,
cinco esporos de licéfitas e samambaias e dois grdos de pdlen de angiospermas,
respectivamente: Frasnacritetrus indicus, Cyathidites spp, Deltoidospora adriennis,
Echinatisporis  muelleri, Ischyosporites  dubius, Magnastriatites  grandiosus,
Echiperiporites estelae e Grimsdalea magnaclavata. A andlise de facies sedimentares
resultou na identificacdo de seis litofacies: ortoconglomerado maci¢o (Cm), arenito com
laminagdo cruzada (Ac), arenito macigo (Am), pelito macico fossilifero (Pmf), pelito
macico (Pm) e linhito (L). Estas foram agrupadas em duas associagdes de facies, Lago
(AF1) e Espraiamento de crevasse (AF2). Os dados palinolégicos, por meio da ocorréncia
de Grimsdalea magnaclavata, apontam idade n&o superior & neomiocena para a Formagao
Solimdes dessa porcéo.

Palavras-chave. Palinomorfos, Cronoestratigrafia, Paleoambiente, Mioceno.

Abstract. In two outcrops of the Solim8es Formation, in the communities Torre da Lua
and Aquidabd, region of Eirunepé, southeast of Amazonas, 35 samples were collected
where, through palynological studies and stratigraphic survey, it is intended to provide
information on palynomorph groups, contextualize the paleoenvironment and
chronostratigraphically position the Solim&es Formation in this region. The microfloristic
analysis resulted in the identification of eight species, one fungus spore, five lycophytes
and ferns spores and two angiosperm pollen grains, respectively: Frasnacritetrus indicus,
Cyathidites spp, Deltoidospora adriennis, Echinatisporis muelleri, Ischyosporites dubius,
Magnastriatites grandiosus, Echiperiporites estelae and Grimsdalea magnaclavata. The
analysis of sedimentary facies resulted in the identification of six lithofacies: massive
orthoconglomerate (Cm), cross-laminated sandstone (Ac), massive sandstone (Am),
massive fossiliferous pelite (Pmf), massive pelite (Pm) and lignite (L). These were grouped
into two facies associations, Lake (AF1) and Crevasse splay (AF2). Palynological data,
through the occurrence of Grimsdalea magnaclavata, indicate a Neomiocene age for the
Solimdes Formation.

Keywords. Palynomorphs, Chronostratigraphy, Paleoenvironment, Miocene.
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1 Introdugéo

O Neogeno foi palco da formacéo do atual cendrio amazodnico, um periodo decisivo no
estabelecimento da geografia e da composicao bidtica como sdo conhecidos hoje (Nogueira et
al., 2013; Hoorn et al., 2017, Bissaro-Jr et al., 2019; Hoorn et al., 2019; Jorge et al., 2019).
Uma reorganizacéo do sistema de drenagem amazénico ocorreu, com captura da rede de canais
da Amazonia ocidental para o Oceano Atlantico, a leste, caracterizando uma inverséao da direcédo
de fluxo do sistema fluvial (Hoorn et al., 1995; Figueiredo et al., 2009; Hoorn et al., 2010;
Latrubesse et al., 2010; Sacek, 2014; Shephard et al., 2010; Nogueira et al., 2013; Rossetti et
al., 2015).

Dados de origem marinha — como cistos de dinoflagelados e foraminiferos bentonicos
— apontaram idade neomiocena para os depositos da Formacao Solimdes (Hoorn, 1993; Hoorn
et al., 1995; Figueiredo et al., 2010; Gorini et al., 2014; Hoorn et al., 2017; Lammerstma et al.,
2018). Os dados de origem continental — como conteddo paleontolégico de vertebrados,
palinoldgico, e analise facioldgica — indicam idade plio-pleistocena (Rossetti et al., 2005,
2015; Campbell, 2005, 2010; Latrubesse et al., 2010; Ribas et al., 2012; Horbe et al., 2013;
Gomes, 2019). Nos ultimos anos também foram reconhecidas influéncias marinhas em sistemas
fluviais no decorrer do Plioceno (Kachinasz & Silva-Caminha, 2016; Silveira & Souza, 2016,
2017).

As incursdes marinhas durante o Nedgeno foram cogitadas devido a existéncia de
microfosseis tipicos desse ambiente, como palinoforaminiferos, pélen de mangue e
dinoflagelados (Hoorn et al., 2010; Kachinasz & Silva-Caminha, 2016; Silveira & Souza, 2016,
2017; Jaramillo et al., 2017).

Boonstra et al. (2015), por sua vez, registraram incursdes marinhas no Mioceno médio
a superior. Leite et al. (2017) encontraram evidéncias de duas fases deposicionais: uma
correspondente ao sistema Pebas de grandes lagos e outra correspondente a um sistema fluvial.
Linhares et al. (2017) e Jaramillo et al. (2017), concordaram com dois eventos de incursdes
marinhas: um no Mioceno inferior e outro no Mioceno médio, com o adendo de que Linhares
et al. (2017) relataram ainda um terceiro evento no Mioceno superior. J& Silveira & Souza
(2016, 2017) reconheceram um ambiente deposicional de lagoas de agua doce, lagos e/ou rios

lentos, com influéncia marinha no decorrer do Plioceno.
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Na &rea estudada ndo existem estudos palinolégicos significativos direcionados a
cronoestratigrafia (Gross et al., 2011) e bioestratigrafia, ainda que a Formacdo Solimdes seja
uma rica unidade fossilifera (Hoorn, 1993, 2019; Adamy, 2015; Boonstra et al., 2015; Gross et
al., 2016; Silveira & Souza, 2017; Linhares et al., 2019) e uma das mais bem amostradas do
norte da América do Sul (Bissaro-Jr et al., 2019).

Informagdes sobre idade e ambiente ainda s&o insuficientes ao se considerar o tamanho
da area de ocorréncia da unidade investigada e a descontinuidade do registro bioestratigrafico,
0 que prejudica sobremaneira a compreenséo acerca da evolucéo geoldgica dessa regido. Dessa
maneira, este trabalho tem como principal objetivo identificar o paleoambiente e a idade da
Formacdo Solimdes nos locais estudados.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Area de estudo

A area de estudo desta pesquisa compreende dois afloramentos que ocorrem nas
adjacéncias das comunidades Torre da Lua e Aquidaba. O primeiro afloramento esta situado
aproximadamente 20 km a sudeste da sede municipal de Eirunepé, ao passo em que o0 segundo,
em cerca de 25 km a nordeste. O municipio esta localizado na regido sudeste do estado do
Amazonas, com coordenadas 6°49°26.8”’S, 69°46°59.6”W (Torre da Lua); e 6°31°40.8”S,
69°39°52”W (Aquidaba) (Fig. 1). O acesso aos afloramentos partindo do municipio é feito
inteiramente via fluvial, por meio dos rios Tarauaca para a comunidade Torre da Lua e Jurué

para a comunidade Aquidaba.
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Figura 1. Mapa de localizagdo das comunidades Torre da Lua e Aquidab&, onde foram obtidas
as amostras estudadas neste trabalho, nas adjacéncias do municipio de Eirunepé. Dados
vetoriais de Terra Brasilis (Assis et al., 2020) e IBGE, 2021.

Figure 1. Location map of Torre da Lua and Aquidaba communities, where the samples studied
in this work were obtained, from the samples studied in this work are located, near the
municipality of Eirunepé. Vector data from Terra Brasilis (Assis et al., 2020) e IBGE, 2021.

2.2 Amostragem

A coleta sistematica de 35 amostras representativas foi feita nos afloramentos estudados,
além de sec¢des colunares e panordmicas representativas deles, utilizadas como instrumento de
auxilio e subsidio a identificacdo das facies e interpretacbes dos processos sedimentares e
sistemas deposicionais que ali atuaram.

Apos coletadas, acondicionadas e enumeradas em sacos plasticos com marcagdes
referentes as localidades, as amostras passaram pelo processo denominado pré-tratamento
quimico, procedimento que envolve as fases de secagem, trituracdo e pesagem das amostras.

Em linhas gerais, essa etapa busca preparar as amostras de mao coletadas para desagrega-las e
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reduzi-las em porg¢des particuladas, em aliquotas de 10 g para niveis mais escuros (folhelho e
argila escuros, carvoes e turfas) e 30 g para material mais claro (folhelho e siltito cinza-claros),
de acordo com a metodologia padrdo de Uesugui (1979), realizada no Laboratorio de
Paleontologia da Universidade Federal do Amazonas.

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Palinologia Marleni
Marques Toigo, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LPMMT-UFRGS) para etapa de tratamento quimico e confec¢do das laminas palinologicas,
conforme metodologia padrdo para amostras pré-quaternarias seguida pelo laboratorio e
descrita em Uesugui (1979).

Para cada amostra coletada, foram confeccionadas duas laminas palinoldgicas por nivel
amostrado, no Laboratério de Palinologia Marleni Marques Toigo (LPMMT-UFRGS),

totalizando 70 laminas, utilizadas na analise palinoldgica.

2.3 Contexto geoldgico

A Bacia do Solimdes abrange uma éarea de aproximadamente 440.000 kmg2,
compreendida no estado Amazonas, e € subdividida pelo Arco de Carauari nas sub-bacias Jurua,
a leste, e Jandiatuba, a oeste. Apresenta limite ao norte com o Escudo das Guianas, a sul com o
Escudo Brasileiro; a oeste 0 Arco de Iquitos a separa da Bacia do Acre e demais bacias andinas;
a leste é separada da Bacia do Amazonas pelo Arco de Purus (Caputo, 1984; Eiras et al., 1994;
Wanderley Filho et al., 2007) (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacdo da Bacia do Solimdes, subdividida ao norte pelo Escudo das Guianas, a
sul pelo Escudo Brasileiro, a leste pelo Arco de Purus, e a oeste pelo Arco de lquitos
(modificado de Barroso, 2002).

Figure 2. Location of the Solim@es Basin, subdivided in the northern part of the Basin by the
Guyana Shield, in the southern part by the Brazilian Shield, in the eastern part by the Purus

Arch, and in the western part by the Iquitos Arch (modified from Barroso, 2002).

A Formacgdo Solimdes esta inserida na Ultima sequéncia deposicional da bacia,
correspondente ao Grupo Javari. A Formacdo Alter o Chdo, primeira unidade do Grupo Javari,
foi primeiramente definida por P. Kistler em 1954, que descreveu arenitos avermelhados,
argilitos, conglomerados e brechas intraformacionais, litologias atribuidas a ambiente fluvio-
lacustre-deltaico (Kistler, 1954).

No Paledgeno, com o soerguimento da cadeia Andina, o depocentro sedimentar foi
deslocado, fazendo com que os rios de alta energia dessem lugar a rios meandrantes e lagos de
baixa energia, onde predominou a deposicao dos pelitos correspondentes a Formagao Solimdes
(ANP, 2015). Esta ¢ separada por discordancia erosiva da sotoposta Formacédo Alter do Chéo.
Terracos fluviais quaternérios mais jovens recobrem localmente as unidades nedgenas (Caputo,
1984; Eiras et al., 1994; Wanderley Filho et al., 2007) (Fig. 3).
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Figura 3. Carta estratigrafica da Bacia do Solimdes (modificado de Wanderley Filho et al.,
2007).
Figure 3. Stratigraphic chart of the Solimdes Basin (modified from Wanderley Filho et al.,
2007).
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A idade da Formacdo Solimdes é estabelecida a partir de estudos palinoldgicos, e foi
primeiramente proposta por Daemon & Contreiras (1971), que posicionaram a unidade entre o
Paleoceno e o Pleistoceno. Cruz (1984) admitiu para a unidade na porcdo central da Amazonia,
uma idade entre Eomioceno ao Plioceno. As anélises palinoldgicas de Hoorn (1993) revelaram
conjuntos palinologicos do Eomioceno ao limite Meso-Neomioceno, que é contemplado em
trabalhos de superficie, onde é identificada uma associacdo palinologica relacionada a
passagem Serravaliano-Tortoniano (Silveira & Souza, 2015). Trabalhos desenvolvidos nas
porgdes ocidental e central da Amazonia brasileira (Silva-Caminha et al., 2010; Nogueira et al.,
2013) apontam idades compativeis aquela estabelecida por Cruz (1984).

3 Resultados e discussdo

3.1 Analise de facies

A anélise de facies sedimentares dos afloramentos Aquidaba (AQ) (Fig. 4) e Torre da

Lua (TL) (Fig. 5) culminou na identificacdo de 6 litofacies: i) ortoconglomerado macico (Cm);
ii) arenito com laminacdo cruzada (Ac); iii) arenito macico (Am); iv) pelito macico fossilifero

(Pmf); v) pelito macico (Pm); vi) linhito (L).
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Figura 4. Secdo interpretativa do afloramento pertencente a Formagdo Solimdes, situado na
comunidade Aquidabd. A exposicao é caracterizada por estratos peliticos (representados pelas
litofacies pelito macico — Pm e linhito — L) intercalados com estratos arenosos (representados
pela litofacies arenito macico — Am). Conforme indicado na imagem, os estratos de cor branca
representam os arenitos macigos, estratos cinza-escuros representam os pelitos macicos e de
cor preta, os linhitos. Na porcao direita da secéo € indicada a localizagdo de onde foram feitos
o perfil e as coletas das amostras.

Figure 4. Interpretive section corresponding to the outcrop belonging to the Solimdes
Formation, located in the Aquidaba community. The exposure is characterized by pelitic strata
(represented by massive pelite lithofacies — Pm and lignite — L) interspersed with sandy strata
(represented by massive sandstone lithofacies — Am). As indicated in the image, the white strata
represent the massive sandstones, dark gray strata represent the massive mudstones and the

black strata represent the lignites. In the right portion of the section is indicated the location

where the profile and sample collections were made.
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Figura 5. Secéo interpretativa do afloramento da Formag&o Solimdes, situado na comunidade
Torre da Lua. A exposicdo é caracterizada por estratos peliticos (representados pela litofacies
pelito macico — Pm) intercalados com estratos arenosos (representado pela litofacies arenito
macico — Am) e conglomeratico (representado pela litofacies ortoconglomerado macico — Cm).
Conforme indicado na imagem, os estratos de cor branca representam 0s arenitos macicos,
estratos cinza-escuros representam o0s pelitos macicos, e estrato branco com clastos
acinzentados representa o ortoconglomerado macico. Na porcao direita da secédo € indicada a
localizagdo de onde foram feitos o perfil e as coletas das amostras.

Figure 5. Interpretive section corresponding to the outcrop of the Solimdes Formation, located
in the Torre da Lua community. The exposure is characterized by pelitic strata (represented by
the massive pelite lithofacies — Pm) interspersed with sandy strata (represented by the massive
sandstone lithofacies — Am) and conglomeratic strata (represented by the massive
orthoconglomerate lithofacies — Cm). As indicated in the image, white strata represent massive
sandstones, dark gray strata represent massive mudstones, and white strata with gray clasts
represent the massive orthoconglomerate. In the right portion of the section is indicated the

location where the profile and sample collections were made.
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Neste sentido, as litofacies identificadas sdo representadas da seguinte forma (Fig. 6):

Legenda
Cores
o 2
,8 % Cinza escuro
© Cinza claro
2
—_—TL17 g — AQ18 DIDE Venmeltio
— g
- Fosseis
Fm. Ica
_— Q
8 & sk 6 Folha
S Fm. Solimdes =
[0)) _5 E % Fragmentos 6sseos
L g0 el =
< 2] E Q Escama de peixe
o R — AQ17
S = —_— TL16
= I ha '
&) = E E Dente de peixe
G £ w — AQ16
— TL15 o Molusco
ke % = AQ15 Estruturas sedimentares
17
—L13 ® Laminag&o cruzada
o —TL12 3 — AQ14 /777\
S Bioturbagao
18 — TL11 (&) — AQ13 K ?
© e Outros
© — AQ11
: =il =il ol Mosqueado
o S — AQY
E ?;Jl E — TLO — AQE E Intervalos amostrados
T O . (@)
* ) © THe == —— Contato erosivo
0 o —_—TL7 ® :© — AQS
2] ‘O o~ o — AQS Escala granulométrica
B = e L @ 0 T 711
[O) % — TL5 < (g g — AQ4 A S AfC
6 = —TL4 o 9 L Cascalho
e “E — AQ3 Areia fina
—_3 ©.= — Ac2 Siie
Argila
—t — o

Figura 6. SecOes colunares e ambientes propostos, representativos das sucessdes siliciclasticas
das comunidades Torre da Lua (TL) a esquerda e Aquidabd (AQ) a direita, pertencentes a
Formacao Solimdes.

Figure 6. Columnar sections and proposed environments, representing the siliciclastic
successions of the Torre da Lua (TL) and Aquidabd (AQ) communities (left and right,

respectively), which belong to the Solimdes Formation.

A fécies ortoconglomerado macigo (Cm) (Fig. 7A) é assim caracterizada devido a

ocorréncia de ortoconglomerado oligomitico lenticular com clastos de pelito acinzentado (Fig.



50

7B) de diametro entre 2 mm e 8 mm, arredondados e mal selecionados (Fig. 7C). A matriz é
composta por arenito acinzentado de granulometria fina, gréos arredondados e moderadamente
selecionados, e de estrutura macica. O contato inferior é erosivo com Pm e o superior €
gradacional com Ac. A formacéo dessa facies € atribuido processo de deposico residual (lag

deposits) a partir de fluxos de detritos viscosos subaquosos.

Figura 7. A fécies ortoconglomerado macico (Cm), observada em detalhe, contém fragmentos
centimétricos de lenhos fosseis e possui contato inferior erosivo com Pm (tracejado amarelo)
(A). Em (B) e, especialmente em (C), indicada pelas setas amarelas, destaca-se a variagdo de
tamanho dos clastos, 0 que caracteriza a ma sele¢éo dos grdos do ortoconglomerado.

Figure 7. The massive orthoconglomerate facies (Cm), shown in detail, contains centimetric

fragments of fossil woods and has erosive lower contact with Pm (dashed yellow) (A). In (B)
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and, especially in (C), indicated by the yellow arrows, the variation in the size of the clasts
stands out, which characterizes the poor selection of grains in the orthoconglomerate.

A fécies arenito com laminacdo cruzada (Ac) (Fig. 8A) diz respeito aos arenitos
tabulares de cor cinza-claro, granulometria fina, de grdos arredondados e bem selecionados.
Apresentam laminacdo cruzada, além de contatos inferior e superior planares com Am. O
processo de deposicdo ocorreu a partir de deposicdo por migracdo de marcas onduladas sob
fluxo unidirecional, e, eventualmente, fluxo oscilatorio.

A fécies arenito macico (Am) (Fig. 8B e C) consiste em arenito tabular esbranquicado
a cinza-claro, granulometria fina, grdos arredondados e bem selecionados. Além disso,
apresenta estrutura sedimentar macica, e contato inferior gradacional com Pm e Pmf; o contato
superior é gradacional com Pm, Pmf e L. O processo de formacdo dessa facies se deu a partir
de deposicéo rapida associada a auséncia de contraste granulométrico.

A facies pelito macico (Pm) (Fig. 8D) é caracterizada pelos pelitos macigos tabulares
de cor cinza-escuro a castanho-avermelhado. O contato inferior é planar com Am e gradacional
com Ac e Am; o contato superior € erosivo com Cm e gradacional com Ac e Am. Essa facies

foi formada a partir de deposicéo por suspensao.
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Figura 8. (A) Facies Ac com presenca de laminagdo cruzada, representada por linhas amarelas
e vermelhas. (B) e (C) Facies Am exibindo visdes geral e em detalhe, respectivamente. (D) Em
visdo geral, é exibida a facies Pm, caracterizada por pelito macico. Na porcéo basal desta facies,
ha fragmentos linhiticos associados, indicados pelas setas amarelas.

Figure 8. Ac facies with cross lamination, represented by yellow and red lines. (B) and (C) Am
facies showing wide and detailed sight, respectively. It has a massive sedimentary structure in
fine-grained sandstone. (D) The Pm facies is characterized by massive pelite. In the basal

portion of this facies, there are associated lignitic fragments, indicated by yellow arrows.

A facies pelito macico fossilifero (Pmf) consiste em pelitos tabulares de cor castanho-
avermelhado a cinza-escuro com ocorréncia de macrofdsseis animais, como escama de peixe
(Fig. 9A), fragmento 6sseo de vertebrado (Fig. 9B), fragmento de casco de tartaruga (Fig. 9C);
e conchas de moluscos (Fig. 9D). Ocorrem ainda estruturas sedimentares macica e biogénica
(ocorréncia de bioturbacdo no topo desta facies) (Fig. 9E), além de mosqueamento, bem como
fragmentos linhiticos e carbonificacdo foliar (Fig. 9F). Os contatos inferior e superior sdo
gradacionais com Am e Ac. Essa facies se formou a partir de processo de deposicdo por

suspensdo, com exposicao subaérea.



Figura 9. A facies Pmf é constituida por pelito macigo fossilifero castanho-avermelhado a cinza-

escuro. Nela foram observados macrofésseis como escama de peixe (A), fragmento dsseo de
vertebrado (B), fragmento de casco de tartaruga (C), conchas de moluscos (D), bioturbacéo,
situada na porgdo superior desta facies e preenchida por arenito fino, cujas dimensdes se dao
por volta de 0,9 cm de largura, 15 cm de comprimento e 3,6 cm de amplitude, e que coincide
com a facies sobreposta. (Am) (E), e impressdo foliar carbonizada (F).

Figure 9. The Pmf facies is made up of a fossiliferous massive reddish-brown to dark gray
pelite. Macrofossils such as fish scale (A), fish teeth (B), fragment of turtle shell (C), mollusc
shells (D), bioturbation, located in the upper portion of this facies and filled with fine sandstone,
whose dimensions are around 0.9 cm width, 15 cm length and 3.6 cm amplitude, which

coincides with the superimposed facies (Am) (E), and carbonized leaf print (F).
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A fécies linhito (L) apresenta fragmentos vegetais lenhosos na forma de troncos (Fig.
10A), niveis lenticulares (Fig. 10B), além de impressdes foliares carbonizadas,
subordinadamente (Fig. 10C). Quando € observada em sua forma mais espessa, a facies L ¢
mosqueada (Fig. 10D).

O contato inferior é gradacional com Am. Essa fécies foi depositada por meio de
suspensdo com acumulacdo in situ de restos vegetais em condi¢Ges redutoras/andxicas,

propicias a preservacao de matéria organica.

Figura 10. A facies L apresenta variadas formas de ocorréncia, que vdo desde fragmentos

vegetais lenhosos na forma de troncos (A), niveis lenticulares de cerca de 3 cm de espessura
(B), folhas e carbonificagdes foliares (C) a uma camada macica, mais espessa, mosqueada, de
aproximadamente 90 cm de espessura (D).

Figure 10. The L facies presents various forms of occurrence, ranging from woody plant
fragments in the form of trunks (A), lenticular levels of about 3 cm thick (B), leaves and
carbonized leaf prints (C) to a massive, thicker, mottled layer approximately 90 cm thick (D).

3.1.1 Analise de facies
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A anélise facioldgica possibilitou que as seis facies identificadas na area de estudo
fossem agrupadas em duas associac¢des: Lago (AF1) e Espraiamento de crevasse (AF2).

A associacdo AF1, composta por pelito maci¢o (Pm), pelito macigo fossilifero (Pmf), e
linhito (L), é caracterizada por depdsitos tabulares com predominio de facies argilosas com
acamamento macico e laminacGes cruzadas, eventualmente apresentando lenhos fosseis
carbonatizados.

E atribuida a essa associacdo de facies a interpretacdo de que as camadas tabulares
remetem a um sitio de deposi¢do marginal a canaliza¢Ges principais do sistema fluvial onde
predominam depdsitos oriundos de argila em suspensdo (Nichols, 2007; Scherer et al., 2007;
Renaut & Gierlowski-Kordesch, 2010; Albarelli et al., 2015; Scherer et al., 2015; Widera,
2016; Burns et al., 2017; Yeste et al., 2020). A exposicdo subaérea desses depositos permitiu o
crescimento de vegetais — evidenciado pela ocorréncia de lenhos fdsseis, carbonificacdes
foliares e palinomorfos — além de atividade bioldgica, atestada pela ocorréncia de
macrofdsseis animais e bioturbagdo (Gross et al., 2011; Albarelli et al., 2015; D’ Apolito, 2016;
Yeste et al., 2020).

O carater macico desses depoésitos pode estar ligado a auséncia de contraste
granulométrico ou por perturbacdo poés-deposicional dos sedimentos por bioturbacdo e
processos pedogénicos como mosqueamento (Retallack, 1997; Jo, 2003; Potter et al., 2005;
Gruszka, 2007; Renaut & Gierlowski-Kordesch, 2010).

Lenhos fosseis carbonatizados encontrados associados a esses depositos refletem
condicdes hidrodindmicas com auséncia de tracdo e predominio de processos de decantacdo de
argila compativeis com sistemas de lagos (Roberts et al., 2007; Scherer et al., 2007; Gulliford
etal., 2017; Scherer et al., 2015; Widera, 2016). Além disso, a ocorréncia de tais lenhos fosseis
carbonatizados encontrados associados a esses depositos refletem condicdes redutoras
necessarias para preservacao da matéria organica e compativeis com zonas andxicas em regides
mais profundas deste lago. (Jo, 2003; Roberts et al., 2007; Renaut & Gierlowski-Kordesch,
2010; Gross et al., 2011; Davies-Vollum et al., 2012; Widera 2012; Scherer et al., 2015;
Widera, 2016; Yeste et al., 2020).

A associagdo AF2, composta por ortoconglomerado macico (Cm), arenito com
laminacdo cruzada (Ac) e arenito macico (Am), é caracterizada por dep6sitos majoritariamente
tabulares, e lenticular subordinadamente, com predominio de facies arenosas e conglomerética,
respectivamente, com acamamento macico e laminagdes cruzadas, eventualmente apresentando

lenhos fosseis carbonatizados.
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E atribuida a essa associagao de facies a interpretacio de que sua sedimentagio se deu
quando aguas de enchente provocaram o rompimento do dique marginal (Farrell, 2001;
Fambrini et al., 2011; Kordowski et al., 2013; Reis, 2016; Burns et al., 2017; Gulliford et al.,
2017), promovendo rapida deposicdo de fluxos unidirecionais de alta energia que adentram a
planicie de inundacéo, caracterizando assim o espraiamento de crevasse.

Durante 0s eventos de inundacdo, a erosdo local do dique marginal, que é
majoritariamente argiloso (em alguns casos com variagdes granulométricas e, por vezes,
ritmicas), o posterior rompimento do canal e consequente remobilizacdo de sua margem séo
responsaveis por formar os clastos de pelito, que séo incorporados aos sedimentos arenosos do
préprio rio, formando o ortoconglomerado macigco com clastos de pelito de base erosiva, que
marca o limite basal do lobo de crevasse (Jo, 2003; Allen et al., 2013; Veeken & Moerkerken,
2013).

Permanecem in situ os depdsitos residuais (lag deposits) que ndo podem ser levados em
suspensdo ou saltacdo. Dessa forma, a alta velocidade de fluxo e répida sedimentacédo
decorrentes do rompimento abrupto da margem do canal sdo responsaveis pela textura macica
do ortoconglomerado e a mé selecdo dos clastos de pelito (Suguio, 2003; Ghazy & Mountey,
2009; Reis, 2016). Neste sentido, a fracdo mais grossa desses sedimentos (cascalho) é
transportada e depositada preferencialmente na parte proximal. J& as fracbes mais finas
(silte/argila) sdo transportadas em suspensdo e depositadas nas por¢des medial a distal, onde
ocorrem os arenitos finos com fei¢Bes associadas a formas de leito de menor escala, como as
laminacdes cruzadas, além dos arenitos maci¢os. A ocorréncia de laminag6es cruzadas sugere
periodos em que o fluxo desacelera bruscamente, provavelmente associado ao final de um
evento de enxurrada (Reis, 2016; Widera, 2016; Gulliford et al., 2017).

Esses arenitos ocorrem em delgadas intercalacGes associadas aos pelitos, e refletem
ocorréncias individuais de inundacdo que forneceram os inputs de areia observados nas
exposicoes rochosas (Scherer et al., 2007; Gross et al., 2011; Scherer et al., 2015; Widera,
2016).

O ortoconglomerado é sucedido por arenito e pelito, respectivamente, o que caracteriza
sequéncia granodecrescente ascendente. Essa sequéncia marca uma transicdo proximal/distal,
uma vez que ha gradual tendéncia decrescente de energia de fluxo e de concentragdo de
sedimentos conforme as &guas da enchente avangcam e se espalham planicie adentro,
substituindo assim, as correntes trativas unidirecionais por processo de decantacdo de
sedimentos argilosos (Anderson, 2005; Ghosh et al., 2006; Aslan & Scott, 2007; Nichols &
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Fisher, 2007; Wakelin-King & Webb, 2007; Arnaud-Fassetta, 2013; Veeken & Moerkerken,
2013; Burns et al., 2017).

Apesar de os depositos de espraiamento de crevasse tradicionalmente apresentarem
tendéncia granocrescente ascendente, mais compativel com canalizac¢des principais, a presenca
de linhitos intercalados nessa associacao indica condigdes de aguas estagnadas, ou seja, canais
inseridos dentro da planicie de inundagdo. Além disso, a tendéncia granocrescente ascendente
constatada em depdsitos de crevasse splay sé pode ser observada nas por¢des mais proximas

ao rompimento do dique marginal.

3.2. Palinologia

A analise palinologica foi realizada em 70 laminas, correspondentes a 35 amostras de
mdo: 18 do afloramento AQ (Tab. 1A e 1B) e 17 do afloramento TL (Tab. 2). As espécies
identificadas foram ordenadas respectivamente pela ordem esporo de fungo, esporo de licofitas
e samambaias, e grdo de pdlen.

As espécies de palinomorfos identificadas em lamina foram comparadas com as
existentes na literatura por meio do banco de dados bibliograficos online “Palynodata”, de Ken
Piel; da base de dados eletronica de Jaramillo & Rueda (2018), que possui informagdes
atualizadas sobre pélens e esporos do periodo Cretaceo e Cenozoico para a regido norte da
Ameérica do Sul; autores classicos da literatura especializada como Germeraad et al. (1968) e
Regali et al. (1974a, 1974b), além de outros, como Cruz (1984), Lorente (1986), Saxena &
Khare (1992), Hoorn (1993), Leite (2006), Silva-Caminha et al. (2010), D’Apolito (2016),
Kachniasz (2016) e Gomes (2019), que fornecem informacdes taxondmicas de grdos de pdlen
e esporos do Nedgeno do norte da Ameérica do Sul.

A microflora é pouco abundante, cujos espécimes apresentaram baixa ocorréncia e baixa
qualidade de preservacgéo, o que dificultou o reconhecimento taxondmico e desfavoreceu 0s
estudos paleoecologicos. Neste sentido, no total, foram reconhecidos 416 palinomorfos de 8
espécies diferentes. Dos 416 palinomorfos identificados, 333 sdo graos de esporos (238 esporos
de licofitas e samambaias e 95 esporos de fungos) e 83 sdo grdos de polen. Das 8 espécies
reconhecidas, 1 é esporo de fungo, 5 séo esporos de plantas e 2 sdo de grdos de pélen. A
terminologia usada nas descri¢fes segue Punt et al. (2007).
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Tabela 1A. Relacdo de ocorréncia de esporomorfos em 20 ldminas advindas de 10 amostras de
méo, referentes a porcdo basal do afloramento da comunidade Aquidaba. T indica o somatorio

de palinomorfos em cada amostra, segundo suas respectivas espécies.

Téaxons Amostras palinoldgicas AQ

|1]2[3[a]5]6]7]8]9[]10]T

Esporos de fungos

Frasnacritetrus indicus 1] [ | J4al2]7]|3] |8 ]2

Esporos de licéfitas e samambaias

Cyathidites spp 212 |1)8 1 14

Deltoidospora adriennis 1 1 2

Echinatisporis muelleri 4 5

Ischyosporites dubius 1 1

Magnastriatites grandiosus 2 212 |2 714|115 | 35

Pélen de angiospermas

Echiperiporotes estelae 1 22| 3]| 10 | 18

Grimsdalea magnaclavata 1 1

Tabela 1B. Relacdo de ocorréncia de esporomorfos em 16 laminas advindas de 8 amostras de
mao, referentes & porgdo superior do afloramento da comunidade Aquidabd. T indica o
somatorio de palinomorfos em cada amostra, segundo suas respectivas espécies.

Taxons

Amostras palinolégicas AQ

| 11 |12 [ 13 [ 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | T |

Esporos de fungos

Frasnacritetrus indicus | 9 | 8 ]2 1] 1| | | | 39 |
Esporos de licofitas e samambaias

Cyathidites spp 3 3
Deltoidospora adriennis 1 1
Echinatisporis muelleri 2 1 3 1 7
Ischyosporites dubius

Magnastriatites grandiosus 12 | 32 | 31 | 11 5 4 6 | 102
Pdlen de angiospermas

Echiperiporites estelae 1 9 9 2 4 3 3 32
Grimsdalea magnaclavata
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Tabela 2. Relagéo de ocorréncia de esporomorfos em 34 laminas advindas de 17 amostras de
mao, referentes ao afloramento da comunidade Torre da Lua. As amostras 11 e 14 ndo estéo
representadas devido & esterilidade de suas respectivas laminas. T indica o somatdrio de
palinomorfos em cada amostra, segundo suas respectivas espécies.

Téxons Amostras palinolégicas TL

[EEY

|2]3]4| 5 |6|7]8]9]10]12]13 1516 [17] T

Esporos de fungos

Frasnacritetrus indicus (4] [ [r]e6]1] Je[7[ 2] | Jr]8]1]at
Esporos de licéfitas e samambaias

Cyathidites spp 1 2|13 1 17
Deltoidospora adriennis

Echinatisporis muelleri 1 1 2
Ischyosporites dubius

Magnastriatites grandiosus 25|63 |7 5|5/ 1|12 4 | 4| 45
Pdélen de angiospermas

Echiperiporites estelae 2 |2(1|3|1|1|2|4|5|1 1 4 | 3| 30
Grimsdalea magnaclavata

As espécies identificadas foram o esporo de fungo Frasnacritetrus indicus Saxena e
Khare 1992, os esporos de licofitas e samambaias Cyathidites spp Couper 1953, Deltoidospora
adriennis Potonié e Gelletich 1933 Frederiksen 1983, Echinatisporis muelleri (Regali et al.,
1974a,b) Silva-Caminha et al. 2010, Ischyosporites dubius D’Apolito 2016, Magnastriatites
grandiosus Kedves e Soles de Porta 1963 Duefias 1980, e graos de polen de angiospermas
Echiperiporites estelae Germeraad et al. 1968 e Grimsdalea magnaclavata Germeraad et al.
1968 (Fig. 11). Os téaxons registrados nos afloramentos AQ e TL foram distribuidos
estratigraficamente de modo a destacar a representatividade dos palinomorfos em cada
localidade (Fig. 12 e 13).

Dentre os taxons identificados, os de maior representacdo, com ocorréncias em ambos
afloramentos e na maioria dos niveis amostrados, estdo Frasnacritetrus indicus,
Magnastriatites grandiosus e Echiperiporites estelae. De modo geral, os demais taxons
ocorrem de forma subordinada em ambas sucessfes sedimentares, com destaque quantitativo
restrito de ocorréncia de Grimsdalea magnaclavata em um Unico nivel estratigrafico, no

afloramento AQ.
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Figura 11. Fotomicrografias de palinomorfos selecionados. 1) Frasnacritetrus indicus; 2)
Cyathidites spp; 3a, 3b) Deltoidospora adriennis; 4) Echinatisporis muelleri; 5a, 5b)
Ischyosporites dubius; 6) Magnastriatites grandiosus; 7) Grimsdalea magnaclavata; 8a, 8b)
Echiperiporites estelae.

Figure 11. Photomicrographs of selected palynomorphs. 1) Frasnacritetrus indicus; 2)
Cyathidites spp; 3a, 3b) Deltoidospora adriennis; 4) Echinatisporis muelleri; 5a, 5b)
Ischyosporites dubius; 6) Magnastriatites grandiosus; 7) Grimsdalea magnaclavata; 8a, 8b)

Echiperiporites estelae.
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partir das amostras coletadas do afloramento Aquidab&; a numeracéo de 1 a 18 refere-se aos
niveis amostrados.

Figure 12. Stratigraphic distribution of taxa recorded in the AQ outcrop. Black dots correspond
to occurrence levels; AQ refers to the coding of thin sections made from samples collected from

the Aquidaba outcrop; the numbering from 1 to 18 refers to the sampled levels.
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Figura 13. Distribuicao estratigrafica dos taxons registrados no afloramento TL. Pontos pretos
correspondem a niveis de ocorréncia; TL refere-se a codificacdo das laminas confeccionadas a
partir das amostras coletadas do afloramento Torre da Lua; a numeracdo de 1 a 17 refere-se aos
niveis amostrados.

Figure 13. Stratigraphic distribution of taxa recorded in the TL outcrop. Black dots correspond
to occurrence levels; TL refers to the coding of thin sections made from samples collected from

the Torre da Lua outcrop; the numbering from 1 to 17 refers to the sampled levels.

3.2. Ambiente Deposicional

Os dados obtidos neste trabalho a partir da anélise facioldgica indicam ambiente onde
predominam depdsitos de decantacdo de argila com preservacdo de matéria organica,
representados pelos linhitos. Esporadicamente ha aumento de tracdo, evidenciado pela
ocorréncia de inputs de arenitos e conglomerado. Essas informag6es apontam para ambiente de
lago.

No entanto, hd consenso na literatura que a Formacdo Solimdes foi depositada em
ambiente flavio-lacustre (Leite et al., 2017; Medeiros, 2017; Silveira & Souza, 2017) associado
a evolucdo da Cadeia Andina (Eiras et al., 1994; Wanderley Filho et al., 2007; Gross et al.,
2011).

Autores como Westaway (2006) e Latrubesse et al. (2007, 2010) atribuem a Formagéo
Solimbes um contexto paleoambiental que envolve um complexo de rios e zonas Umidas
associadas a lagos de varzea, deltas, pantanos e planicies de inundacdo. Para Gross et al. (2011),
as secdes ao redor de Eirunepé estavam localizadas em uma posi¢do mais distal desse sistema
fluvial. Ainda segundo este autor, bem como Wesselingh & Salo (2006), do ponto de vista
estratigrafico, os moluscos dos afloramentos de Aquidaba e Torre da Lua sdo pertencentes a
depdsitos de lagos/planicie de inundagdo, que indicam condic¢des de agua doce em um ambiente
flavio-lacustre.

Neste sentido, os dados faciologicos obtidos nesta pesquisa, neste contexto
paleodeposiconal, indicam que os litdtipos em questdo caracterizam depositos de lago com
eventuais incursdes de fluxos associados a espraiamento de crevasse (Fig. 14), posicionado

numa regido lateral ao rio desse sistema fluvial.
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Figura 14. llustracdo esquematica em planta e em bloco diagrama de uma morfologia tipica de
espraiamento de crevasse com lagos associados. O tamanho do grdo diminui a medida que se
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distancia do ponto de origem do rompimento do canal. (A) Imagem esquematica em planta do
sistema fluvial com lobos de espraiamento de crevasse. O sinal de interrogacao é devido ndo
terem sido encontradas evidéncias do canal principal ou de barras de pontal neste trabalho. (B)
Imagem esquematica em planta de um lobo de crevasse mostrando as orientacfes de
comprimento e largura. (C) Vista em corte transversal da largura e comprimento do lobo de
crevasse. (D) llustracdo esquemaética em bloco diagrama de uma morfologia tipica de
espraiamento de crevasse com lagos associados (modificado de Burns et al., 2017).

Figure 14. Schematic plan-view illustration and block diagram of a typical crevasse-splay
morphology with associated lakes. Grain size decreases as it moves away from the point source
of the channel breach. (A) Schematic plan-view illustration of the river system with crevasse
splay lobes. The question mark is due to the fact that no evidence of the main channel or point
bars were found in this work. (B) Schematic plan-view illustration of a crevasse-splay lobe
showing length and width guidelines. (C) Cross-sectional view of the width and length of the
crevasse-splay lobe. (D) Schematic illustration in block diagram of a typical crevasse-splay

morphology with associated lakes (modified from Burns et al., 2017).

Quanto aos dados palinolégicos, Frasnacritetrus indicus € um esporo de fungo saproéfito
de gramineas Poaceae (Neves & Bauermann, 2003; Freitas & Carvalho, 2011). D’ Apolito et al.
(2021) alegaram que Poaceae eram abundantes em lagos, ao passo que Gomes (2019) e
Akabane et al. (2020) sustentaram que este palinomorfo era comum em sedimentos de rios
superficiais, mas que também era associado a ambientes inundaveis.

Cyathidites spp encontrados nas amostras, assim como alguns outros taxons
identificados neste trabalho, apresentam distribuicdo estratigrafica ampla, ndo contribuindo e
ndo sendo empregados na determinacdo de idade, tais como Deltoidospora adriennis e
Magnastriatites grandiosus. O tdxon Cyathidites spp ocorre na forma de samambaias terrestres,
mais comumente de habito arbdreo, e, menos comumente, como epifitas ou trepadeiras (Tryon
& Tryon, 1982).

O esporo de samambaia Deltoidospora adriennis possui afinidade boténica com
Acrostichum aureum (Lorente, 1986), uma samambaia hal6fita associada a vegetacdo de
mangue e lagos (Medina et al., 1990; Hoorn et al., 2010; Kachinasz & Silva-Caminha, 2016;
Silveira & Souza, 2016, 2017; e Jaramillo et al., 2017).

O palinomorfo Magnastriatites grandiosus, também esporo de samambaia, possui

afinidade botanica com Ceratopteris (Hoorn, 1993), uma pequena samambaia aquatica que
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ocorre em aguas rasas de lagos, rios de planicies aluviais e pantanos costeiros (Germeraad et
al., 1968; Lorente, 1986; Hoorn, 1993; Jaramillo et al., 2010), e ocorre em abundancia nos
depdsitos estudados.

O gréo de polen de Grimsdalea magnaclavata, um dos marcadores bioestratigraficos do
Nedgeno do Norte da América do Sul — definido por Germeraad et al. (1968), Lorente (1986),
Miiller et al. (1987) e Hoorn (1993) — ¢é associado a Arecaceae (Kachniasz, 2016), uma
palmeira extinta de vegetagdo costeira (Hoorn, 1994).

Rull (1997) reiterou que G. magnaclavata € um componente significativo das floras de
planicie costeira, enquanto que Hoorn (1993; 1994) afirmou que se trata possivelmente de uma
palmeira extinta de vegetacdo costeira, podendo ocorrer ainda em margens de lagos rasos de
varzea, pantanos ou elementos florestais, 0 que corrobora com as afirmacfes de Germeraad et
al. (1968), que, segundo Pocknall & Jarzen (2012), consideravam que o Grimsdalea
magnaclavata possuia acentuada adaptabilidade a diversos habitats.

Jaramillo et al. (2010) correlacionaram a zona definida por Germeraad et al. (1968) com
a parte mais recente do Mioceno médio e do Mioceno superior. Muller et al. (1987) afirmaram
gue o Grimsdalea magnaclavata se extinguiu no oeste da Venezuela no topo da Zona
Echitricolporites spinosus durante o Mioceno superior. A ocorréncia desse palinomorfo no
afloramento AQ permite que se atribua idade neomiocena a esses depositos.

Em linhas gerais, os palinomorfos identificados pertencem majoritariamente a esporos
de licofitas e samambaias com esporos de fungo decompositor de gramineas, além de
subordinados gréos de pblen de angiospermas.

Neste sentido, tem-se representantes de uma paleoflora composta por elementos de
planicie de inundagdo, elementos aquéaticos e gramineas, com uma paisagem caracterizada por
vegetais de porte arboreo, arbustivo e herbaceo, com ocorréncia de uma espécie de palmeira
(Silveira, 2005; Leite, 2006; Silva-Caminha et al., 2010; Silveira, 2015).

Em face disso, dados facioldgicos e palinol6gicos deste estudo, aliados a dados da
literatura, além de reconstituicdes paleoambientais realizadas em regides proximas a deste

trabalho, indicam que a Formag&o Solimdes foi depositada em um ambiente flavio-lacustre.

4 Conclusodes
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A Formacéo Solimdes, presente na regido nordeste do municipio de Eirunepé, sudoeste
do Amazonas, representada pelas sucessdes sedimentares aflorantes nas comunidades
Aquidaba e Torre da Lua, € constituida majoritariamente por pelitos com delgadas intercalacdes
de arenitos finos, além de esporadicas ocorréncias de linhitos e conglomerado,
subordinadamente. Muito embora prevalega a estrutura maciga nesses depdésitos, é possivel
identificar ocorréncia de laminacédo cruzada, além de macrofdsseis animais e vegetais.

A andlise das facies sedimentares desses depositos culminou na identificacdo de 6
litofacies: ortoconglomerado maci¢co (Cm), arenito com laminacdo cruzada (Ac), arenito
maci¢o (Am), pelito macico fossilifero (Pmf), pelito maci¢co (Pm) e linhito (L). Estas foram
interpretadas e agrupadas em 2 associacOes de facies: Lago (AF1l) (Pm, Pmf e L) e
Espraiamento de crevasse (AF2) (Cm, Ac e Am).

A partir da analise palinoldgica, foram reconhecidos 416 palinomorfos de 8 espécies
diferentes. Destas, 6 sdo de grdos de esporos e 2 de grdos de polen. As espécies identificadas
foram: esporo de fungo Frasnacritetrus indicus, esporos de licofitas e samambaias Cyathidites
spp, Deltoidospora adriennis, Echinatisporis muelleri, Ischyosporites dubius, Magnastriatites
grandiosus e grdos de polen de angiospermas Echiperiporites estelae e Grimsdalea
magnaclavata.

O esporo de fungo saprdfito de gramineas, F. indicus, indica ambiente de lagos, ao passo
que o esporo de samambaia, D. adriennis, indica ambiente de mangue. O esporo de samambaia
M. grandiosus e grdo de pdlen G. magnaclavata ocorrem ambos em ambientes de lago e
costeiros. Dessa forma, uma vez que os palinomorfos D. adriennis, M. grandiosus e G.
magnaclavata sdo correlatos a ambientes costeiros, é possivel associd-los a ocorréncia de
incursdes marinhas.

A ocorréncia de Grimsdalea magnaclavata, um dos biomarcadores do Nedgeno para a
regido Norte da América do Sul, cuja Zona de Intervalo vai do Serravaliano superior a
Tortoniano médio (para a Venezuela), permite atribuir, portanto, idade neomiocena aos
depdsitos da Formacédo Solimdes estudados neste trabalho.

A andlise facioldgica possibilitou interpretagdes que indicam que os litétipos da
Formacdo Solimdes, na regido nordeste de Eirunepé, caracterizam ambiente com predominio
de depdsitos de decantacdo de argila com preservacdo de matéria organica, vide linhitos, —
indicando ambiente de lago — e eventuais incursdes de fluxos com aumento de tragdo —

apontando ambiente de espraiamento de crevasse —.
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A anélise palinoldgica permitiu associar os palinomorfos a ambientes de lago e
espraiamento de crevasse, alem de fornecer idade neomiocena aos depdsitos em questdo.
Aliados a dados da literatura, os dados facioldgicos e palinoldgicos indicam que a Formacéo

Solimdes na regido nordeste de Eirunepé foi depositada em ambiente fluvio-lacustre.
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7.  CONCLUSOES

Em linhas gerais, em um contexto geolégico onde ao longo do Nedgeno houve
a formacéo do atual cenario amazonico, com o estabelecimento da geografia e da
biota tal qual sdo conhecidas hoje, considerando que na regido estudada ndo ha
estudos palinoestratigraficos significativos direcionados a bioestratigrafia — ainda que
a Formacdo Solimdes seja uma rica unidade fossilifera e uma das mais bem
amostradas do norte da América do Sul — estudos sobre idade e sistemas
deposicionais dos litétipos da Formacdo Solimdes ainda sdo insuficientes, dada a
extensdo da area de ocorréncia da unidade investigada, prejudicando
significativamente o entendimento dos aspectos paleoambientais e de idade dos
depdsitos sedimentares estudados nessa regiao.

Diante disso, as analises faciolégica e palinolégica possibilitaram melhor
compreensao acerca do contexto paleoambiental do Nedgeno da Amazénia na regido
nordeste de Eirunepé, bem como da idade desses depdsitos. A analise faciol6gica —
por meio da individualizacdo e descricdo das facies — permitiu a interpretacdo e
definicdo dos processos de deposicao dos litétipos, enquanto que a associacdo de
facies proporcionou a identificacdo dos subambientes de sedimentacdo que ali
atuaram.

A analise palinoldgica, por sua vez, por intermédio da classificacao sistematica
dos palinomorfos, possibilitou — além da correlacdo dos tAxons com os subambientes
que lhes séo caracteristicos — a interpretacdo da idade dos depdsitos em questao
através da correlacdo da microflora/microfauna com os zoneamentos palinolégicos
vigentes para o Nedgeno da por¢cdo norte da América do Sul, permitindo assim, a
datacao relativa da Formacéo Solimdes. A interpretacao paleoambiental foi realizada
a partir de associacdo com as afinidades botanicas e paleoecolégicas dos taxons
identificados.

Neste sentido, a Formagéo Solimbes, presente na regido nordeste do municipio
de Eirunepé, sudoeste do Amazonas, representada pelas sucessdes sedimentares
aflorantes nas comunidades Aquidaba e Torre da Lua, € constituida majoritariamente
por pelitos com delgadas intercalacbes de arenitos finos e ocorréncias de linhitos e
conglomerado, subordinadamente. Muito embora prevaleca a estrutura macica
nesses depositos, é possivel identificar ocorréncia de laminacdo cruzada, além de

macrofdsseis animais e vegetais.
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A analise das facies sedimentares desses depdsitos culminou na identificacao
de 6 litofacies: ortoconglomerado macico (Cm), arenito com laminacéo cruzada (Ac),
arenito macico (Am), pelito macico fossilifero (Pmf), pelito maci¢co (Pm) e linhito (L).
Estas foram interpretadas e agrupadas em 2 associac¢des de facies: Lago (AF1) (Pm,
Pmf e L) e Espraiamento de crevasse (AF2) (Cm, Ac e Am).

A partir da analise palinoldgica, foram reconhecidos 416 palinomorfos de 8
espécies diferentes. Destas, 6 sdo de grdos de esporos e 2 de graos de polen. As
espécies identificadas foram: esporo de fungo Frasnacritetrus indicus, esporos de
licofitas e samambaias Cyathidites spp, Deltoidospora adriennis, Echinatisporis
muelleri, Ischyosporites dubius, Magnastriatites grandiosus e grdos de pdlen de
angiospermas Echiperiporites estelae e Grimsdalea magnaclavata.

O esporo de fungo saprofito de gramineas, F. indicus, indica ambiente de lagos,
ao passo que o esporo de samambaia, D. adriennis, indica ambiente de mangue e
lagos. O esporo de samambaia M. grandiosus e grdo de pdlen G. magnaclavata
ocorrem ambos em ambientes de lago e costeiros; ja o grdo de pdélen E. estelae
corresponde a ambientes de lago e planicie de inundacéo.

A ocorréncia no afloramento AQ de Grimsdalea magnaclavata, um dos
biomarcadores do Nedgeno para a regidao Norte da América do Sul, cuja Zona de
Intervalo vai do Serravaliano superior a Tortoniano médio (para a Venezuela), permite
atribuir, portanto, idade neomiocena a esses depositos.

A analise facioldgica possibilitou interpretacdes que indicam que os litétipos da
Formacdo Solimdes, na regido nordeste de Eirunepé, caracterizam ambiente com
predominio de depoésitos de decantacdo de argila com preservacdo de matéria
organica, vide linhitos, — indicando ambiente de lago — e eventuais incursdes de
fluxos com aumento de tragdo — apontando ambiente de espraiamento de crevasse

A andlise palinoldgica permitiu associar os palinomorfos a ambientes de lago e
espraiamento de crevasse, além de fornecer idade neomiocena aos depdsitos em
guestao por meio de datacao bioestratigrafica. Aliados a dados da literatura, os dados
faciolégicos e palinoldgicos indicam que a Formacao Solimdes na regido nordeste de

Eirunepé foi depositada em ambiente flavio-lacustre.
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