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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados palinoestratigraficos de sete secdes de superficie da Formagdo Solimdes, Bacia do
Solimdes, em éreas adjacentes aos municipios de Atalaia do Norte e Tabatinga, Estado do Amazonas, ocorrentes as margens dos rios
Solim@es e Javari, bem como da rodovia BR307. Um total de 44 amostras foi analisado, resultando em conjuntos palinoldgicos
relativamente abundantes e diversificados, compostos por 57 taxons de palinomorfos: 7 espécies de algas cloroficeas, 1 de alga
dinoficea, 13 de esporos de pteridofitas, 2 de graos de pélen de gimnospermas e 34 de grdos de pdlen de angiospermas. Espécies guia
de zoneamentos palinolégicos previamente propostos foram reconhecidos, incluindo espécies de esporos (Crassoretitriletes
vanraadshooveni, Foveotriletes ornatos), de grdos de pdlen (Grimsdalea magnaclavata, Multimarginites vanderhammeni,
Perfotricolpites digitatus, Bombacacidites baculatus, Psilastephanoporites tesseroporus, Jandufouria seamrogiformis e
Psilatricolporites caribbiensis) e de dinoflagelado (Diphyes sp.). A associacdo dessas formas permitiu posicionar os depositos
superficiais da Formagdo Solim&es na regido de Tabatinga e Atalaia do Norte no Mioceno médio-Plioceno.

Palavras-chave: Palinoestratigrafia, Neogeno, Formagédo Solimdes.

ABSTRACT - This paper presents the palynostratigraphic results obtained from seven surface sections of the Solimdes Formation
(Solimdes Basin), in adjacent areas of the Atalaia do Norte and Tabatinga municipalities, Amazonas State, at the Solimdes and Javari
riverbanks, as well as from the BR307 road. A total of 44 samples was analyzed revealing abundant and diverse palynological
assemblages, comprising 57 taxa of palynomorphs concerning species of chlorophycean (7) and dinophycean (1) algae, pteridophyte
spores (13), and gimnosperm (2) angiosperm (34) pollen grains. Guide species of zonal schemes previously proposed were recognized,
including spores (Crassoretitriletes vanraadshooveni, Foveotriletes ornatos), pollen grains (Grimsdalea magnaclavata,
Multimarginites vanderhammeni, Perfotricolpites digitatus, Bombacacidites baculatus, Psilastephanoporites tesseroporus,
Jandufouria seamrogiformis and Psilatricolporites caribbieneis) and dinocyst (Diphyes sp.).These taxa indicate an age assignment in
the middle Miocene-Pliocene.

Keywords: Palynostratigraphy, Neogene, SolimBes Formation.

INTRODUCAO

Palinomorfos de natureza terrestre e marinha A Formagcdo Solimdes é uma unidade ricaem

sdo amplamente utilizados para a determinacao
de paleoambientes, idades e correlagcbes em
varias  bacias  sedimentares  brasileiras,
constituindo  ferramenta  significativa na
resolucdo de problemas geoldgicos. A historia
evolutiva da floresta amazbnica tem sido
interpretada a partir de levantamentos
paleofloristicos, com destaque para 0s estudos
palinol6gicos, em sua maioria oriundos da
regido central (Cruz, 1984) e ocidental (Hoorn,
1993; Leite, 2006; Silva-Caminha et al., 2010;
Leandro, 2012).

fosseis, com relativa abundancia de
palinomorfos, permitindo contribuicbes em
termos paleoambientais e bioestratigraficos. Nos
Gltimos anos, trabalhos de detalhe tém permitido
aprimoramentos nestes temas, principalmente
quando apoiados por controle estratigrafico da
amostragem e integracdo com dados de natureza
geoldgica, tal como verificado em Silveira
(2005), Silveira & Nogueira (2007), Dino et al.
(2012), Nogueira et al. (2013), Guimardes et al.
(2015) e Soares et al. (2015).

Para Cruz (1984), os depdsitos da Formacao
Solimdes, na porcdo central da Amazonia,
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correspondem a idades entre Eomioceno ao
Plioceno. Hoorn (1993) verificou palinozonas na
unidade que abrangem todo o Mioceno.
Trabalhos mais recentes, nas proximidades dos
testemunhos estudados por Hoorn (1993)
apontam para idades que variam de Mioceno
Inferior ao Plioceno (Leite, 2006; Silva-
Caminha et al., 2010). Estas observacoes
implicam que a unidade tem idade varidvel de
acordo com a éarea de amostragem, sendo
imprescindivel a delimitacao da distribuicdo dos
corpos ao longo da bacia e suas idades

particulares, de modo a evitar generalizacGes.
Este trabalho apresenta os resultados de estudos
palinoestratigraficos de superficie de sete secdes
de superficie em areas adjacentes aos municipios
de Atalaia do Norte e Tabatinga, no Estado do
Amazonas, ocorrentes as margens dos rios
Solimdes e Javari, bem como da rodovia BR-
307. Dados sobre os palinomorfos registrados
nestas localidades ja foram divulgados em
Silveira (2015) e em Silveira & Souza (2015,
2016).

CONTEXTO GEOLOGICO E PALEONTOLOGICO

Dentre as bacias intracratonicas brasileiras, a
Bacia do SolimBes é a mais importante em
termos de exploracdo de hidrocarbonetos,
oriundos de depdsitos paleozoicos. A bacia
apresenta, grosso modo, orientagdo leste-oeste,
tendo se desenvolvido sobre rochas cristalinas e

compartimentada pelo Arco intra-bacial
Carauari nas sub-bacias de Jandiatuba e Jurua. A
leste € limitada pelo Arco de Purus, com a Bacia
do Amazonas; a oeste é separada, pelo Arco de
Iquitos, das bacias subandinas; a sul, limita-se
com o Escudo Brasileiro e a norte pelo Escudo

sedimentares  proterozoicas da Provincia  das Guianas (Caputo, 1984; Eiras et al., 1994;
Amazbonia  Central, e se encontra  Wanderley Filho et al., 2007) (figura 1A).
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Figura 1. Localizagdo da area de amostragem: Mapa geoldgico (A) e dos pontos de coleta na Sub-bacia do Jandiatuba,
Bacia do Solimdes (B).
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O registro sedimentar da Bacia do Solimdes é
marcado por multiplos eventos de regressdo e
transgressdo marinhas vinculados aos processos
de subsidéncia e soerguimento, relacionados ao
comportamento dos arcos estruturais ativos,
principalmente durante o Paleozoico (Caputo &
Silva, 1991). O Arco de Carauari teve controle
decisivo na distribuicdo e espessura das
sucessdes sedimentares, particularmente até o
Pennsilvaniano e, provavelmente, influenciou a
deposicdo das wunidades sedimentares do
Cretaceo Superior e do Neodgeno (Eiras et al.,
1994).

A Ultima sequéncia deposicional da bacia
corresponde ao Grupo Javari, compreendendo
rochas relacionadas aos intervalos Alagoas (-
Aptiano) até Cenomaniano (Dino et al., (1999),
correspondente a Formacédo Alter do Chéo, que
¢ separada por discordancia erosiva da
Formacdo Solimbes, do Mioceno-Plioceno
(Eiras et al., 1994; Cunha et al., 2007). Terracos
fluviais mais jovens, do Quaternario, recobrem
localmente a unidades.

Dentre as unidades nedgenas, a Formacao
Solimdes apresenta grande distribuicéo espacial,
ocorrendo em porcdo restrita da Bacia do
Amazonas, e ampla nas bacias do Acre e
Solim@es. Fora da Amazonia brasileira, ocorre
também na Amazoénia colombiana e peruana,
onde recebe o0s nomes de “Terciario
Amazonico” e Formacéo Pebas,
respectivamente (Hoorn, 1993, 1994).

O nome “Série Solimdes” foi primeiramente
utilizado por Moraes-Rego (1930) para designar
a secdo cenozoica argilosa exposta ao longo do
rio Solimdes. Caputo et al. (1971) e o relatério
do Projeto RADAMBRASIL (Brasil, 1978)
correlacionaram esta secdo com as bacias
subandinas, revalidando a wunidade como
Formacéao Solimdes.

No que concerne aos dados paleontolégicos,
a Formacdo Solimdes, na Sub-bacia do
Jandiatuba, apresenta grande diversidade
fossilifera, incluindo microfdsseis, megafosseis
vegetais, invertebrados e vertebrados, com
conteddo muito semelhante ao das bacias
subandinas e Bacia do Acre (Latrubesse et al.,
2007, 2010). A maioria dos trabalhos
palinologicos da Formacdo Solimdes é advinda

de secdes de subsuperficie dos estados do
Amazonas (Cruz, 1984; Hoorn, 1993; Leite,
2006; Silva-Caminha et al., 2010) e de superficie
do Acre (Latrubesse et al., 2007). Silveira
(2005) foi quem primeiro registrou palinomorfos
em secdes aflorantes do estado do Amazonas,
correspondentes a localidade de Coari, com
detalnamento em Silveira & Nogueira (2007),
Nogueira et al. (2013) e Guimaraes et al. (2013).
Microfdsseis  calcarios  estdo  presentes,
referentes a ostracodes (Purper, 1979; Purper &
Ornellas, 1991; Ramos, 2006; Wesselingh &
Ramos, 2010). Restos vegetais fosseis foram
também documentados na unidade em territorio
brasileiro (Silveira, 2005; Silveira & Nogueira,
2007), contudo ainda ndo foram adequadamente
estudados. Os moluscos se acham representados
na unidade por gastrépodes e bivalves (Nuttall,
1990; Vonhof et al., 1998; Wesselingh et al.,
2002). Vertebrados fosseis sdo 0s organismos
mais estudados na Formagdo Solimdes,
encontrados nos estados do Acre e Amazonas,
referentes a peixes, aves, répteis e mamiferos,
conforme sintetizado em Latrubesse et al. (2007,
2010).

Na Sub-bacia do Jurua, a Formacéao Solimbes
tem sua representacdo paleontoldgica limitada a
vegetais, tais como folhas, troncos e
esporomorfos (Brasil, 1978; Cruz, 1984; Arai et
al., 2003; Silveira, 2005; Silveira & Nogueira,
2007; Nogueira et al., 2013; Guimarées et al.,
2013).

A idade da Formacédo Solimdes, estabelecida
a partir de estudos palinologicos, 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 Mioceno inferior ao
Plioceno. As analises palinoldgicas de Hoorn
(1993) compreendem sec¢des entre Mioceno
inferior e o limite Mioceno médio /superior,
segundo a cronoestratigrafia corroborada por
Arai et al. (2003). Trabalhos mais recentes,
desenvolvidos nas porg¢des central e ocidental da
Amazonia brasileira (Silveira, 2005; Silveira &
Nogueira, 2007; Leite, 2006; Silva-Caminha et
al., 2010), apontam idades compativeis com
aquela estabelecida por Cruz (1984).
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PALINOESTRATIGRAFIA DO NEOGENO DA REGIAO AMAZONICA OCIDENTAL

Importantes zoneamentos bioestratigraficos
foram realizados para a porcao norte da América
do Sul, comumente empregados para a
determinacdo de idades relativas dos depositos
mesozoicos e cenozoicos (Germeraad et al.,
1968; Daemon & Contreiras, 1971; Regali,
1971; Regali et al., 1974a,b; Lorente, 1986;
Muller et al.,, 1987), enquanto outros s&o
relacionados especificamente ao Neogeno da
Amazonia brasileira (Cruz, 1984; Hoorn, 1993;
Leite, 2006; Silva-Caminha et al., 2010).

No zoneamento proposto por Cruz (1984) nas
areas mais ocidentais da Amazobnia, foram
reconhecidas trés zonas palinolégicas na
Formacdo Solimbes, denominadas: Zona A
(Mioceno), Zona B (passagem do Mioceno a
Plioceno) e Zona C (Plioceno). Para a
Venezuela, Lorente (1986) propOs sete zonas
correspondentes ao Nedgeno: Zona de intervalo
de Cicatricosisporites, Zona Verrutricolporites
(ambas relacionadas ao Mioceno inferior), Zona
Psiladiporites (Mioceno inferior ao médio mais
basal), Zona Crassoretitriletes (Mioceno
médio), Zona Grimsdalea (Mioceno medio a
base do superior), Zona Asteraceae (Mioceno
superior) e Zona Fenestrites longispinosus
(Mioceno superior a Plioceno). Este zoneamento
encontra correspondéncia com  esquemas
bioestratigraficos registrados na Formagéo
Solimdes em territorio brasileiro (Hoorn, 1993;
Leite, 2008; Silva-Caminha et al., 2010), dentre
0s quais o de Hoorn (1993) apresenta maior
similaridade com os depositos da faixa
aflorantes de Atalaia do Norte e Tabatinga.

O material estudado por Hoorn (1993) é
referente a amostras de subsuperficie no Estado
do Amazonas, nas quais foram caracterizadas
cinco zonas, sintetizadas, da base para o topo,
como segue. A Zona de Acme de
Verrutricolporites é definida pela abundancia de
Verrutricolporites rotundisporus, que diminui
quantitativamente no topo da zona (Aquitaniano
— Burdigaliano inferior). A Zona de Acme de
Retitricolporites é marcada pela abundancia de
Retitricolporites guaianensis; sua base &

definida  pelo rédpido  decréscimo de
Verrutricolporites  rotundisporus, e topo
caracterizado pelo aparecimento da associacdo
Psiladiporites-Crototricolpites, com idade
atribuida ao Burdigaliano inicial a Burdigaliano
final. A Zona de Concorréncia Psiladiporites-
Crototricolpites (Burdigaliano superior — base
do Langhiano superior) é caracterizada pela
concorréncia dessas espécies a partir da base da
zona, com topo da zona marcado pelo primeiro
aparecimento de Crassoretitriletes
vanraadshooveni. A base da Zona de Intervalo
de Crassoretitriletes (Langhiano superior a
Serravaliano  superior) é marcada pelo
aparecimento de Crassoretitriletes
vanraadshooveni e topo pelo aparecimento de
Grimsdalea magnaclavata. Por ultimo, a Zona
de Intervalo de Grimsdalea (Serravaliano
superior a Tortoniano médio) tem base marcada
pela ocorréncia de Grimsdalea magnaclavata,
sendo o topo indefinido, marcado pelo limite
superior da amostragem.

Lorente (1986) ja havia apresentado essas
zonas para bacias da Venezuela, e definiu ainda
zonas mais jovens, como: zonas Asteraceaea
(Mioceno superior), Fenestrites longispinosus e
Alnipollenites. A Zona Fenestrites
longispinosus foi ainda subdividida em
Stephanocolpites evansii (Mioceno superior),

Psilatricolporites  caribbiensis  (Plioceno
inferior-médio) e
Echitricolporites/Alnipollenites (Plioceno

superior).

Os zoneamentos apresentados posteriormente
(Leite, 2006; Silva-Caminha et al.,, 2010;
Leandro, 2012) tem relacdo com zonas mais
jovens que as de Hoorn (1993), e assumidas
como contemporaneas as zonas propostas por
Lorente (1986). Os resultados de Jaramillo et al.
(2011), a partir de estudo realizado na Colémbia,
mostram uma inversdo na distribuicdo
estratigrafica de determinadas espécies guias,
ndo compativel com os zoneamentos propostos
para a AmazOnia brasileira, mas aceitos por
Soares et al. (2015).

MATERIAIS E METODOS

Ao longo de margens de rios Javari e
Solimdes foram investigados sete afloramentos,

nomeados de P1, P3, P4, P5, P6, P7 e P8, e um
corte de estrada na rodovia BR-307
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(denominado P1) que liga os municipios de
Benjamin Constant e Atalaia do Norte (figura
1B), no periodo de vazante dos rios (novembro
de 2009). Perfis estratigraficos foram
confeccionados em cada exposicdo (figura 2),
ressaltando as caracteristicas litologicas e 0s
niveis amostrados, correspondentes a litologias
com coloracdo cinza escuro. Destas sete se¢es,
44  amostras foram  selecionadas para
processamento e analise palinologica. O
processamento inicial, envolvendo as fases de
secagem, pesagem e trituracdo, foi realizado no
Laboratorio de Paleontologia da Universidade
Federal do Amazonas. O tratamento quimico,
para separacdo e concentracdo da matéria

organica particulada por meio da dissolucéo dos
carbonatos (com HCI) e silicatos (com HF) foi
realizado no Laboratdrio de Palinologia Marleni
Marques Toigo, do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LPMMT-UFRGS), conforme sintetizado em
Silva et al. (2011). Os residuos finais foram
obtidos por peneiramento, concentrando-se a
fragdo maior que 10 um, permitindo a confecgéo
de 129 laminas (duas a quatro laminas por
amostra). Todas as laminas estdo depositadas na
Palinoteca do LPMMT-UFRGS sob codificacao
e nimeros MP-P 6764 a 6788, 7492 a 7755 e
10115 a 10158.
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Figura 2. Perfis estratigraficos adquiridos para a regido de Atalaia do Norte a Tabatinga, por¢do ocidental da Amazonia
brasileira.

RESULTADOS

A grande maioria dos niveis amostrados
apresentou-se fértil, com conjuntos
palinologicos diversificados e abundantes,
compostos de palinomorfos. Um total de 57
tdxons de palinomorfos foi reconhecido no
estudo palinotaxondmico, correspondentes a 7
espécies de algas cloroficeas, 1 de alga

de pdlen de angiospermas. Além disso, esporos
de fungos foram registrados, embora nao tenham
sido quantificados ou reconhecidos. A lista
completa dos taxons com a respectiva base
nomenclatural é apresentada no quadro 1.
Descricoes e ilustracbes da maioria dos
palinomorfos registrados nestas localidades

dinoficea, 13 de esporos de pteridofitas, 2 de  foram divulgados em Silveira (2015) e em
grdos de pdlen de gimnospermas e 34 de grdos  Silveira & Souza (2015, 2016).
Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 100-117, 2017 104



De modo geral, os palinomorfos apresentam
excelente estagio de preservacdo, raramente
ocorrendo rasgados ou corroidos, sendo comum
0 registro de tetrades e poliades, principalmente
das espécies Deltoidospora adriennis e
Monoporites annulatus e, subordinadamente,
representantes do género Bombacacidites.

A distribuicdo estratigrafica dos téxons é
apresentada por localidade nas figuras 3 a 8.
Dentre os esporomorfos, alguns tém maior
representacdao, com documentacdo em todos 0s
afloramentos e na maioria dos niveis
amostrados, tais como Deltoidospora adriennis,
Crassoretitriletes vanraadshooveni,
Magnastritites grandiosus, Verrucatosporites
usmensis, Bombacacidites nacimientoensis e
Grimsdalea magnaclavata. De modo geral as

algas cloroficeas e dinoficea ocorrem de forma
subordinada, com destaque quantitativo restrito
em determinados niveis estratigraficos.
Considerando zoneamentos
palinoestratigraficos estabelecidos para o
mesmo intervalo de tempo para a por¢do norte
da Ameérica do Sul, verifica-se que alguns dos
taxons apresentam distribuicdo estratigrafica

ampla, tais como  Cyathidites spp.,
Deltoidospora adriennis, Kuylisporites
waterbolkii, Polypodiaceoisporites potoniei,
Monoporites annulatus, Mauritiidites
franciscoi, Magnastriatites grandiosus,
Echiperiporites  estelae,  Retitricolporites

irregularis e Verrucatosporites usmensis, nao
contribuindo para a determinacédo de idade.
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Figura 3. Distribuigdo estratigrafica dos taxons registrados no ponto P1, na estrada BR-307, entre Atalaia do Norte e
Benjamin Constant, regido do Alto SolimGes, Amazonas. Pontos pretos: correspondem a niveis de ocorréncia; MP-P:
referente a codificacdo de laminas da Palinoteca do Laborat6rio de Palinologia Marleni Marques Toigo; a numeragéo de
1 a 6: niveis amostrados.
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Figura 8. Distribuicdo estratigrafica dos taxons registrados no afloramento P8, margem direita do Rio Solimdes,
Tabatinga, regido do Alto Solimdes, Amazonas. Pontos pretos correspondem a niveis de ocorréncia; MP-P: referente a
codificagdo de laminas da Palinoteca do Laboratério de Palinologia Marleni Marques Toigo; a numeracéo de 2 a 5:
niveis amostrados.

Por outro lado, outros sdo considerados

marcadores  bioestratigraficos, tais como
Jandufouria seamrogiformis,
Psilastephanoporites tesseroporus,
Crassoretitriletes vanraadshoovenii,

Bombacacidites nacimientoensis,

Psilamonocolpites nanus, Psilatricolporites
caribbiensis e Grimsdalea magnaclavata, além
da espécie de dinocisto Diphyes sp. Na foto 1 séo
ilustrados palinomorfos selecionados dentre
aqueles com valor bioestratigrafico.
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Foto 1. Fotomicrografias de palinomorfos selecionados empregados como marcadores bioestratigraficos. 1)
Foveotriletes ornatus; 2) Crassoretitriletes vanraadshooveni; 3) Magnastriatites grandiosus;4) Grimsdalea
magnaclavata; 5) Multimarginites vanderhammeni; 6) Striaticolpites catatumbus; 7) Perfotricolpites digitatus, 8)
Bombacacidites baculatus; 9) Retitricoporites guianensis; 10) Psilastephanoporites tesseroporus; 11) Echiperiporites
cf. estelae; 12) Diphyes latiusculum.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Idade e correlagdo da palinoflora
Considerando 0S levantamentos
palinolégicos do norte da América do Sul
(Germeraad et al., 1968; Regali, 1971; Regali et
al., 1974a,b; Lorente, 1986; Muller et al., 1987;
Leite, 2006; Silva, 2008; Silva-Caminha et al.,
2010), observa-se que grande parte das espécies
registradas neste trabalho apresenta distribuicéo
estratigrafica varidvel entre o Mioceno e o
Plioceno. Foram reportados na regido do Alto
Solimbes os esporomorfos Crassoretitriletes
vanraadshooveni, Magnastriatites grandiosus,
Deltoidospora adriennis, Foveotriletes ornatos,
Cyathidites sp. 1, Cyathidites. sp. 2, Cyathidites.
sp. 3, Kuylisporites waterbolkii, Psilatriletes

Crotoidaepollenites reticulatus, Grimsdalea
magnaclavata, Mauritiidites franciscol,
Multimarginites vanderhammeni,
Retitrescolpites magnus, Striatricolpites
catatumbus, Perfotricolpites digitatus,
Retitricolpites sp., Bombacacidites
nacimientoensis, B. simpliciriloensis, B.
baculatus, Retitricolporites guianensis,

Retitricolporites. sp. 1, Retitricolporites sp. 2,
Psilatricolporites caribbiensis,
Psilastephanoporites tesseroporus, Jandufouria
seamrogiformis, Corsinipollenites undulatus,
Echiperiporites akanthos e E. cf. estelae, que
sdo apresentados em Silveira & Souza (2015,
2016). Sao ressaltados aqui somente aqueles de

peruanus, Echitriletes muelleri,  amplitude com significado bioestratigrafico,
Laevigatosporites sp. 2, Verrucatosporites  conforme sintetizado na figura 9.
usmensis, Clavainaperturites sp.,
Taxon Zonas identificadas
. o
[=] o @
: g 3 g ®
g % o 2 2 © L %] E
£ g sl 15(8]8| g q 2| 2
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' Piacenziano Psilatricolporites
Plioceno o .
Zancleano caribbiensis
Messiniano B
Tortoniano Grimsdalea
magnaclavata
Serravalliano
Mioceno
Langhiano
Burdigaliano
Aquitiniano Y
Legenda:
Tummo registro _l_ primeiro registro fregistm mais novo *regmlm mals antigd Posicionamente geocronolégice dos depésitos da Formagéo Solimdes neste trabalho.
(1) Germeraad et al. (1968) (4) Muller et al. (1987) (7) Leite (2006)
(2) Regali (1971) (5) Lorente (1986) (8) Silva (2008)
(3) Regali et al. (1974a) (6) Hoorn (1993) (9) Jaramillo et al. (2011)

Figura 9. Amplitude estratigrafica de espécies guias identificadas nas amostras deste trabalho conforme literatura.

Algumas das angiospermas listadas tém
correspondéncia com outras identificadas na
porcdo oeste da Amazonia, tanto em amostras de
superficie (Hoorn, 1994; Silveira & Souza,
2015), quanto de subsuperficie (Hoorn, 1993;
Silva-Caminha et al., 2010). Os trabalhos de
Hoorn (1993, 1994) reportam uma associacdo
entre Grimsdalea magnaclavata e
Crassoretitriletes vanraadshooveni, a partir da
Zona Grimsdalea (Mioceno médio a superior),
que ja havia sido verificado por Lorente (1986).

Grimsdalea magnaclavata e
Crassoretitriletes vanraadshooveni ocorrem em
todas as trés biozonas citadas por Silva-Caminha
et al. (2010), em que os depositos se relacionam
ao intervalo Mioceno superior — Plioceno. O
presente trabalho apresenta em comum com
Silva-Caminha et al. (2010) a presenca de
Crotoidaepollenites reticulatus e
Perfotricolpites digitatus, entre outros que seréo
discutidos a seguir, além de Magnastriates
grandiosus, este Ultimo apresentado em Silveira
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(2015). Silva-Caminha et al. (2010) assinalam
ainda a presenga de Cichoreacidites
longispinosus (=Fenestrites longispinosus), que
ocorre entre as profundidades de 43 m a
aproximadamente 350 m do pogco 1AS-27-AM,
bem como abaixo de 90 m do pogo 1AS-19-AM.

Cichoreacidites longispinosus (=Fenestrites
longispinosus) ndo é encontrada em amostras de
superficie por Hoorn (1994), embora a autora
reconheca a presenca dessa familia (Asteraceae),
uma vez que identificou Echitricolporites
spinosus, sempre em baixos nimeros.

Silva (2008) chamou a atencdo ao fato de
Clavainaperturites microclavatus ser
interpretado por Hoorn (1994) como tendo
primeira ocorréncia no Mioceno medio, mas em
suas secOes de Santa Sofia, Mocagua e Los
Chorros (Colébmbia) o taxon ocorre em
associacdo com Stephanocolpites evansii. De
acordo com Lorente (1986), S. evansii é de idade
pliocena, o que permitiu a Silva (2008)
correlacionar suas associacbes com estas.
Silveira (2015) também correlacionou os perfis
estratigraficos estudados no Alto Solim@es com
os de Hoorn (1994), sem a presenca de
Psilatricolporites caribbiensis, posicionando os
depdsitos  investigados no  Serravaliano-
Tortoniano. Silva (2008) nomeou
Psilatricolporites caribbiensis como Horniella ?
caribbiensis, e mais tarde Silva-Caminha et al.
(2010) o chamaram de Ladakhipollenites ?
caribbiensis. Sua ocorréncia esta abaixo de 90 m
no poco 1AS-19-AM, e entre aproximadamente
43 ma 220 mdo pogo 1AS-27-AM (Silva, 2008;
Silva-Caminha et al., 2010).

Com base na presenca de Cichoreacidites
longispinosus (Fenestrites longispinosus), um
representante de Asteraceae, Silva-Caminha et
al. (2010) relacionaram as Ultimas biozonas
propostas por Lorente (1986), na fase final do
Nedgeno (Mioceno final-Plioceno), tendo ainda
reportado raras ocorréncias de Stephanocolpites
evansii e H. ? caribbiensis/ L. ? caribbiensis, o
que obrigou o uso de outros marcadores,muitas
novas formas, para limitar seus intervalos
temporais.

Tanto as associacOes apresentadas por Hoorn
(1993, 1994) quanto por Silva-Caminha et al.
(2010) mostram maior diversidade de gréos de
polen de angiospermas que 0s registrados aqui.
Particularmente, o género Bombacacidites €
representado  por  trés  espécies: B.

nacimientoensis, B.  baculatus e B.
simpliciriloensis nos estratos superficiais da
regido do Alto Solimdes (Silveira, 2015).
Importante frisar que a espécie nomeada como
B. ciriloensis, tanto em Silveira (2005, 2015),
quanto em Nogueira et al. (2013), é referente a
B. nacimientoensis (Silveira & Souza, 2015).

Hoorn (1993) identificou B. baculatus,
contudo em Hoorn (1994) esse tdxon nédo ocorre,
assim como ndo h& documentagdo de B.
simpliciriloensis e B. nacimientoensis. Silva-
Caminha et al. (2010) também registraram
variacdo no género, onde Bombacacidites
baculatus e B. nacimientoensis ocorrem entre
105 e 264 m de profundidade do pogo 1-AS-27-
AM, e 218 m de profundidade, no po¢o 1AS-19-
AM. Em todos o0s niveis estratigraficos
apresentados por esses autores, sua ocorréncia é
de baixa representacdo, o que os diferencia do
trabalho ora apresentado. Em particular ao que
trata da ocorréncia de B. nacimientoensis, Silva-
Caminha et al. (2010) contaram oito espécimes
para os pocos analisados, contra 1236 espécimes
aqui contados. Os autores documentam ainda a
presenca de B. simpliciriloensis em varios niveis
estratigraficos dos pocos investigados, variando
de aproximados 49 a 354 m, onde atingiram até
17 espécimes de sua contagem original.

No  presente  trabalho,  Jandufouria
seamrogiformis é rara, e ndo foi reportado por
Hoorn (1993, 1994). Entretanto, Silva-Caminha
et al. (2010) encontraram um {nico
representante deste taxon a aproximadamente
264 m de profundidade, no poco 1-AS-27-AM,
referente a Zona B daqueles autores.

A presenca de Psilatricolporites caribbiensis,
apresentada neste trabalho, mais a associacao de
forma comuns a Hoorn (1994) e Silva-Caminha
et al. (2010) constitui dado significativo. Em
Silveira (2105), Psilatricolporites caribbiensis
ocorre em um anico perfil estratigrafico, situado
na regido de Tabatinga, onde houve o registro de
um Unico dinoflagelado.

Isso conduz as seguintes possibilidades: 1)
biocron de Psilatricolporites caribbiensis e
Stephanocolpites evansii deve ser ampliado,
abarcando o intervalo Mioceno final, como
mostrado em quadro de comparacdo entre
biozonas de Silva-Caminha et al. (2010), o que
justificaria a associacdo e a influéncia marinha
no Mioceno final, propostas por Hoorn (1993,
1994); contudo, compromete a aplicacdo dessa
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parte do zoneamento de Lorente (1986); 2) as
idades dos depositos da Formacgdo Solimdes na
regido do Alto Solimbes variam de Mioceno
médio a final (maioria dos depositos) ao
Plioceno (pelo menos um afloramento),
confirmado pela presenca de Psilatricolporites
caribbiensis, importante forma guia do
biozoneamento proposto por Lorente (1986),
que nesse caso pode ser aplicado com seguranca,
ainda que ndo haja outros marcadores; essa
interpretac@o corrobora as idades propostas por
Leite (2006) e Silva-Caminha et al. (2010),
remetendo a primeira documentacdo da
influéncia marinha para o Plioceno, para esses
depdsitos.

De acordo com Dino et al. (2012), no
Mioceno médio, a Amazbnia Central esteve
submetida a condi¢bes quentes e Umidas, com
vegetacdo composta por floresta de palmeiras
(Mauritia, Grimsdalea) e elementos de varzeas
(Gramineae, Bombacacea). A presenga destes
tdxons de angiospermas indica que também
durante o Mioceno final e Plioceno, essas
condicdes ambientais eram comuns para a
porgéo ocidental.

Esta associacdo néao apresenta
correspondéncia com as reconhecidas na
Amazonia Central descritas por Dino et al.
(2006, 2012), Soares et al. (2015) e Guimaraes
et al. (2015), os quais registraram a espécie
Grimsdalea magnaclavata. Dino et al. (2006,
2012), com base na frequéncia de Grimsdalea,
associado a  Mauritidiites  franciscol,
Perisyncolporites  pokornyi, Striatopollis
(Striatricolpites) catatumbus, Bombacacidites
baumfalki, Retitricolpites (Tricolpites) simplex e
Polypodiisporites (Verrucatosporites) usmensis,
atribuiram idade mesomiocénica para a
Formacdo Novo Remanso, apoiados no
zoneamento apresentado por Jaramillo et al.
(2011), os quais limitam a Biozona Grimsdalea
ao Mioceno médio, ainda que Lorente (1986) e
Hoorn (1993) posicionem essa associacdo entre
Mioceno médio e superior.

Guimardes et al. (2015) questionaram a idade
atribuida por Dino et al. (2012), ja que
Germeraad et al. (1968) relataram a ultima
ocorréncia de Grimsdalea no Plioceno, e se
apoiam em Silva-Caminha et al. (2010), que
apresentam esse @género em muitos niveis
estratigraficos de seus pocos, como discutido
anteriormente. Com base na associa¢do de G.

magnaclavata,
crassoexinatus,

Psilatricolporites
Proteacidites  triangulatus,
Bombacacidites simpliciriloensis,
Pteridaceoisporites gemmatus e
Cingulatisporites laevigatus, Guimardaes et al.
(2015) defenderam idade entre o Mioceno final
e 0 Plioceno para a Formacdo Novo Remanso.
No entanto, Silva-Caminha et al. (2010) ndo
reportaram a ocorréncia de Psilatricolporites
crassoexinatus em nenhum dos pocos estudados,
como defendem Guimarées et al. (2015). Hoorn
(1993) e Jaramillo et al. (2011) registraram P.
triangulatus em rochas mais antigas que
Mioceno final-Plioceno, e B. simpliciriloensis
ocorre em camadas consideradas como do
Mioceno médio a final, como apresentado aqui.
Em Guimardes et al. (2015), ndo é reportada
qualquer espécie tipica do Plioceno. Um dado
muito interesante é a identificacdo de
Elaterosporites  klaszii  nas  associacOes
reportadas por Guimardes et al. (2015), o que
sugere contribuicdo de rochas cretaceas na area
de acumulacgao.

Soares et al. (2015) posicionaram 0s
depdsitos estudados na porgcdo central da
Amazbnia no Mioceno médio, empregando o
zoneamento de Jaramillo et al. (2011), com
associacbes  continentais, compreendendo
Bombacacidites baumfalki, Crototricolpites
annemariae e Psilastephanoporites
tesseroporus. Segundo Soares et al. (2015), a
associacdo palinolégica apresentada por
Guimardes et al. (2015) ndo fornece boa
resolucdo bioestratigrafica, ndo inclui taxons
andinos, ou mesmo marcadores estratigraficos
do Plioceno. De acordo com Jaramillo et al.
(2011), Psilastephanoporites tesseroporus tem
seu primeiro registro na zona Crassoretitriletes
vanraadshoovenii, que nesse zoneamento é mais
jovem que a Zona Grimsdalea magnaclavata.
No entanto, as formas homoénimas aos
zoneamentos ndo séo reportadas pelos autores.

Os dados palinologicos da Formacéao
Solimbes da regido de Coari divulgados por
Silveira (2005, 2015), Silveira & Nogueira
(2007, 2008), Nogueira et al. (2013), Silveira &
Souza (2015, 2016) sugerem idades que variam
de Mioceno final ao Plioceno. Para a Formagéo
Ica, estabeleceram idade pleistocena.

Silveira (2005) baseou-se no reconhecimento
de Fenestrites spinosus, que ocorre a partir do
Mioceno final, relatando a ocorréncia de

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 100-117, 2017

112



Alnipollenites verus para a Formacdo I¢a, onde
foi interpretado um contexto fluvio-lacustre para
as formacdes Solimdes e Icd. Além disso, a
autora identificou contribuicdo de depositos
paleozoicos e mesozoicos na sedimentacdo da
Formagéo Solimdes, a partir do recohecimento
de palinomorfos retrabalhados daquelas idades.
Silveira & Nogueira (2007, 2008) apoiados em
levantamentos estratigraficos divulgados por
Vega (2006) modificaram a interpretagdo
paleoambiental da Formacdo Solimdes para um
contexto fluvio-deltéico, tendo reconhecido as
facies de prodelta e frente deltaica como
favoraveis a preservacdo de palinomorfos. Em
Silveira & Nogueira (2008) foi registrada a
presenca de Fenestrites spinosus, que posiciona
0s depdsitos da Formacdo Solimdes entre o
Mioceno final e o Plioceno.

Nogueira et al. (2013) renomearam taxons
apresentados por Silveira (2005). Silveira &
Nogueira (2007, 2008), em particular quanto ao
reconhecimento de guias, como Fenestrites
longispinosus e Stephanocolpites evansii,
detalharam a estratigrafia da area, enfatizando o
papel do Arco de Purus na geracdo das
acumulacdes na regido de Coari. Ainda em
Nogueira et al. (2013), foram constatadas
concentracfes relativamente elevadas de F.
longispinosus e Fenestrites spinosus, em
associacdo com Echitricolporites spinosus e
Bombacacidites. ciriloensis. Essa caracteristica
nédo é constatada por Silveira (2015), Silveira &
Souza (2015) e, apesar de B. ciriloensis (aqui
chamada de Bombacacidites. nacimientoensis)
se apresentar em abundancia em alguns niveis
estratigraficos no Alto Solimdes, é espécie rara
na regido de Coari, nas formagbes Solimdes e
Ica.

No zoneamento de Germeraad et al. (1968),
estabelecido para estratos mesozoicos e
cenozoicos da Venezuela, Multimarginites
vanderhammeni distribui-se entre o Mioceno
médio e o Plioceno. No oeste da Venezuela,
Lorente (1986) registrou a espécie na Zona
Crassoretitriletes (Mioceno médio), enquanto
para a margem costeira brasileira, ocorre ao
longo das zonas Crassoretitriletes
vanraadshooveni e Grimsdalea magnaclavata,
aproximadamente entre a metade do Mioceno
inferior e o Mioceno superior (Regali et al.,
1974a, 1974b). Esta espécie ocorre em alguns

niveis estratigraficos dos afloramentos P3, P6 e
P7.

Foveotriletes ornatos ocorre somente no
afloramento P1, sendo espécie de distribuicdo
estratigrafica restrita na Zona Pachydermites
diederixi estabelecida por Regali (1971) na Foz
do Amazonas, com idade entre 0 Mioceno médio
e final. Jandufouria seamrogiformis e
Psilastephanoporites tesseroporus também séo
registrados nesta zona, de forma indiferenciada
no Mioceno.

Com base no levantamento bioestratigrafico
desenvolvido na Colémbia e areas adjacentes,
empregando palinologia e foraminiferos,
Jaramillo et al. (2011) registraram a ocorréncia
de Grimsdalea magnaclavata e
Crassoretitriletes vanraadshooveni,
interpretando idades distintas com relagdo aos
dados preexistentes. De acordo com aqueles
autores, a Zona Grimsdalea magnaclavata (T-
14) tem a base delimitada pelo aparecimento da
espécie epbnima, com topo marcado pelo
aparecimento de Crassoretitrileres
vanraadshoveni. A idade desta zona foi atribuida
ao Mioceno inicial ao meédio. J& a Zona
Crassoretitriletes vanraadshooveni (T-15) tem a
base marcada pelo primeiro registro da forma
homénima, e topo a partir do primeiro registro
de Fenestrites spinosus, com idade interpretada
no Mesomioceno.

Considerando os zoneamentos de Lorente
(1986) e Hoorn (1993), a presenca da especie
guia Grimsdalea magnaclavata e
Psilatricolporites caribbiensis permite
comparagdo com as zonas Grimsdalea e

Psilatricolporites caribbiensis, a qual esta
associada com Crassoretitriletes
vanraadshooveni, Foveotriletes ornatus,

Multimarginites vanderhammeni, Foveotriletes
ornatus, Bombacacidites  nacimientoensis,
Jandufouria seamrogiformis e
Psilastephanoporites tesseroporus, indicando
idades entre o Neomioceno e Plioceno.

O género Diphyes foi documentado por
Matsuoka (1974) na Formagdo Toyoda (Grupo
Fujiwara), porcéo central do Japao, representado
por D. latiusculum, com idade entre o
Eomioceno e o Mesomioceno, e D. colligerum,
encontrado em depdsitos de idade paleocénica a
neoeocénica. Um Unico dinocisto atribuido ao
género foi reportado em Silveira (2015), que na
ocasido sugeriu idade serravaliana-tortoniana.
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No entanto, a presenca de Psilatricolporites
caribbiensis com esta alga dinoficea, marca
idade Pliocena. A atribuicdo de influéncia
marinha efetiva a partir de uma Unica espécie é
insegura, mas sua ocorréncia nao deve ser
ignorada.

Boonstra et al. (2015), com base na releitura
de material coletado por outros pesquisadores
entre os anos 1988 e 2003, apresentaram farta
documentacdo  da  influéncia  marinha
(dinocistos, palinoforaminiferos e
foraminiferos) em areas da Colémbia e Peru, e
os relacionam ao Mioceno. Para esses autores o
mar poderia ter avancado até 2000 km para o
interior do continente, a partir do mar do Caribe,
mas no Plio-Pleistoceno, o rebaixamento do
nivel do mar e mudancas nos regimes tectonicos
finalizaram essas incursoes.

A maioria dos depdsitos investigados neste
trabalho corresponde a Zona Grimsdalea, e séo
correlatos, em subsuperficie, aos depositos que
variam de 89 m a 23,5 m de profundidade do
poco 1AS-51-AM de Hoorn (1993). Esta autora

correlaciona o poc¢o as se¢des da Colémbia, em
superficie (Hoorn, 1994). Neste trabalho a
autora fez também correlacdo da zona com
depdsitos ocorrentes em Benjamin Constant e
Atalaia do Norte, no estado do Amazonas.

Os resultados apresentados aqui também
encontram  correlagdo com os dados
palinologicos de subsuperficie do poco 1AS-33-
AM de Leite (2006). Dos 299,05 a 238,33 m de
profundidade, corresponde a Zona Asteraceae,
com idade Mioceno final, enquanto entre 238,33
a 185,0 m de profundidade, é relativo a Zona
Psilatricolporites  caribbiensis, de idade
pliocénica.

Ainda que os depésitos da Formacdo Novo
Remanso, na Amazonia Central estudados por
Dino et al. (2012) tenham apresentado a
ocorréncia de Grimsdalea magnaclavata, a
associacao de esporomorfos € muito distinta do
conjunto palinoldgico levantado para a regido do
Alto Solimdes; o conjunto reconhecido por
aqueles autores denota idade mais jovem que 0s
estudados neste trabalho.

CONCLUSOES

Os palinomorfos registrados nos depdsitos
superficiais da regido adjacentes de Atalaia do
Norte e Tabatinga, Amazonia Ocidental
(Amazonas, Brasil), mostraram eficiéncia em
termos bioestratigraficos, com presenca de
espécies guias significativas. Determinadas
espécies, tais como Grimsdalea magnaclavata,
Crassoretitriletes vanraadshooveni,
Foveotriletes ornatus, Bombacacidites
ciriloensis, Multimarginites vanderhammeni,
Foveotriletes ornatus, Jandufouria
seamrogiformis, Psilastephanoporites
tesseroporus e Psilatricolporites caribbiensis
permitem 0 reconhecimento das zonas
Grimsdalea e Psilatricolporites caribbiensis,
previamente reconhecida na Formacao Solimdes
e na Amazonia venezuelana, atribuida aos

intervalos Mioceno médio/superior ao Plioceno.
Depdsitos dessa idade sdo também registrados as
margens de rios da Coldémbia e Peru.

A presenca de Diphyes sp. (dinoflagelado) no
material estudado sugere influéncia de aguas
marinhas na area de Tabatinga, ainda que seu
registro seja relativo a apenas um nivel
estratigrafico, e sua associacdo com a forma guia
Psilatricolporites caribbiensis indica idade
Pliocena para essa fase. Estes resultados, no
entanto, ndo contradizem o levantamento
anterior de Hoorn (1993) ou Boonstra et al.
(2015), que registram incursdes marinhas no
Mioceno médio a superior, mas assinala sua
primeira evidéncia em depositos do Plioceno
para amostras de superficie.
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Apéndice 1. Palinomorfos registrados na Formacdo Solimdes, regido de Atalaia do Norte e Tabatinga, Amazonas.

Taxon

Algas cloroficeas

Pediastrum spp. Meyen1829.
Ovoidites sp Potonié 1951.
Algas dinoficeas

Diphyes sp. Cookson 1965 emend. Davey & Williams 1966.

Acritarco

Chomotriletes sp. Fensome et al., 1990.

Esporos de pteriddfitas

Cingulatisporites sp. Thomson emend. Potonié 1956.

Crassoretitriletes vanraadshooveni Germeraad et al., 1968.

Psilatriletes peruanus Hoorn 1994.

Cyathidites sp. Couper 1953.

Deltoidospora adriennis (Potonié & Gelletich 1933) Fredericksen 1983.
Echitriletes muelleri Regali et al., 1974.

Foveotriletes ornatus Regali et al., 1974.

Kuylisporites waterbolkii Potonié 1956.

Laevigatosporites sp. Ibrahim 1933.

Magnastriatites grandiosus (Kedves & Sole de Porta 1963) Duefias 1980; Polypodiaceoisporites potoniei
Kedves 1961.

Striatriletes saccolomoides Jaramillo et al., 2011.

Verrucatosporites usmensis (van der Hammen 1956) Germeraad et al., 1968.
Gréo de poélen de gimnospermas

Podocarpidites spp. Cookson 1947 ex Couper 1953.

Gréo de poélen de angiospermas

Bombacacidites baculatus Muller et al. 1987.

B. nacimientoensis Elsik 1968.

B. simpliciriloensis Silva-Caminha et al. 2010.

Clavainaperturites microclavatus Hoorn 1994,

Clavainaperturites sp. van der Hammen & Wymstra 1964.
Crotonoidaepollenites reticulatus Silva-Caminha et al. 2010.

Echiperiporites akanthos van der Hammen & Wymstra 1964.

E. estelae Germeraad et al. 1968.

E. lophatus Silva 2008.

Grimsdalea magnaclavata Germeraad et al. 1968.

Jandufouria seamrogiformis Germeraad et al. 1968.,

Mauritiidites franciscoi (van der Hammen) van Hoeken-Klinkenberg 1964.
Monoporites annulatus van der Hammen 1954 emend. Jaramillo et al. 2011.
Multimarginites vanderhammeni Germeraad et al. 1968.

Perfotricolpites digitatus Gonzaléz-Guzman 1967.

Perisyncolporites pokornyi Germeraad et al. 1968.

Polyadopollenites sp. Pflug & Thomson 1953.

Proxapertites tertiaria van der Hammen & Garcia de Mutis 1966.
Psilaperiporites minimus Regali et al. 1974.

Psilaperiporites spp. Regali et al. 1974.

Psilastephanoporites tesseroporus Regali et al. 1974.

Retitrescolpites magnus (Gonzalez-Guzméan 1967) Jaramillo & Dicher 2001.
Retitricolpites spp. Sah 1967.

Retitrescolpites irregularis van der Hammen & Wymstra 1964) Jaramillo & Dilcher 2001. Retitricolporites
guianensis van der Hammen & Wymstra 1964.

Retitricolporites simplex Gonzalez 1967.

Retitricolporites sp. van der Hammen 1956 ex. van der Hammen & Wymstra 1964. Striatricolpites
catatumbus Gonzaléz-Guzman 1967.

117 Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 100-117, 2017



