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ABSTRACT — PALYNOSTRATIGRAPHY SOLIMOES FORMATION: COMPARISON BETWEEN TRADITIONAL
BIOSTRATIGRAPHY AND UNITARY ASSOCIATION METHOD. Palynological analyses were carried out on 48 samples
collected in 1AS-31-AM and 1AS-34-AM wells in order to establish a local biostratigraphical framework using qualitative
and quantitative methods. Those wells were drilled in the 1970s to investigate the potential of lignite from the Solimdes
Formation. Our results in traditional palynostratigraphy suggest late Miocene and Pliocene ages. The marker species as
Grimsdalea magnaclavata, fenestrate pollen grains, Ladakhipollenites? caribbiensis and Echitricolporites mcneillyi allow
to include sections into Psilatricolporites caribbiensis and Echitricolporites-Alnipollenites subzones sensu Lorente. Using
Unitary Association method, seven unitary associations were created and four zones indicating similar species composition
between wells. Comparisons between the methods indicate that both wells are contemporaneous.

Key words: Solimdes Formation, biostratigraphy, upper Miocene-Pliocene, Unitary Association.

RESUMO — Analises palinologicas foram realizadas em 48 amostras coletadas nos pogos 1AS-31-AM ¢ 1AS-34-AM a
fim de se estabelecer um quadro bioestratigrafico local usando métodos bioestratigraficos qualitativos e quantitativos. Os
pogos foram locados para a pesquisa do potencial linhitico da Formagao Solimdes, na década de 1970. Nossos resultados em
palinoestratigrafia, pelo método tradicional, sugerem idades Neomioceno e Plioceno. As espécies-indice como Grimsdalea
magnaclavata, graos de polen fenestrados, Ladakhipollenites? caribbiensis e Echitricolporites mcneillyi permitem incluir
tais se¢oes dentro das subzonas Psilatricolporites caribbiensis e Echitricolporites-Alnipollenites sensu Lorente. Usando o
método de Associagdes Unitarias, sete associagdes unitarias e quatro zonas foram criadas indicando uma composi¢ao de

espécies similares entre os pogos. Comparagdes entre os dois métodos indicam que ambos 0s pogos sdo contemporaneos.

Palavras-chave: Formagao Solimdes, bioestratigrafia, Mioceno superior-Plioceno, Associagdo Unitaria.

INTRODUCAO

O surgimento do atual cenario amazdnico ocorreu no
Neodgeno, quando grandes mudancas paleoambientais
ocorreram na regiao, principalmente, em fun¢do dos picos
de atividade tectonica na margem andina, ao noroeste da
plataforma. Nesse periodo, desenvolveu-se um complexo
sistema de ambientes deposicionais continentais, o
qual originou a Formacdo Solimdes. Essa unidade
litoestratigrafica, por sua vez, possui distribuicdo estimada
em 500 mil km? estendendo-se, em territorio brasileiro, nas
bacias sedimentares do Solimodes, do Acre e do Amazonas
(Maia et al., 1977).

A principal mudanga ao longo do desenvolvimento do
sistema amazoOnico ocorreu no Mesomioceno—Neomioceno,
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com a inversdo da direcao de fluxo do sistema fluvial, que passou
a drenar para o Oceano Atlantico (Hoorn ef al., 1995, 2010;
Shephard et al., 2010). Esse evento pode ser sustentado pela
origem da foz do Rio Amazonas no Oceano Atlantico no periodo
entre 11.8¢ 8.3 Ma (Figueiredo et al., 2009; Gorini et al., 2014).

Dados palinologicos foram usados para estimar a idade
de deposi¢ao da Formagao Solimdes por comparagdo com
zoneamentos estabelecidos em paises vizinhos, como
Colombia e Venezuela, usando-se métodos tradicionais
(Germeraad et al., 1968; Lorente, 1986; Jaramillo et al., 2011).
As idades atribuidas para Formagao Solimdes variam entre
Mioceno e inicio do Plioceno (Hoorn, 1993; Leite, 2006; Leite
et al., 2016; Silva-Caminha et al., 2010)

O ambiente de deposicdo da Formagdo Solimdes ¢
predominantemente lacustre e fluvial, com episédios de
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incursdes marinhas registrados por alguns autores no Mioceno
inferior e médio/superior (Maia et al., 1977; Hoorn, 1993;
Hoorn et al., 1995, 2010; Cozzuol, 2006; Lovejoy et al.,
2006; Latrubesse et al., 2007, 2010; Silva-Caminha et al.,
2010; Shephard et al., 2010; Linhares ef al., 2011; Boonstra
etal., 2015).

Informagdes sobre idade e ambiente ainda sao insuficientes
ao considerar-se o tamanho da area e a descontinuidade do
registro bioestratigrafico. Portanto, este trabalho tem como
objetivo estabelecer idade e correlagdo entre os pogos 1AS-34-
AM e 1AS-31-AM usando dados palinolégicos e integrando
métodos de bioestratigrafia tradicional e quantitativa.

MATERIAL E METODOS

Os pocos 1AS-34-AM e 1AS-31-AM foram perfurados na
por¢ao noroeste do Estado do Amazonas, proximo a fronteira
com o Peru (Figura 1). O primeiro esta locado a margem do rio
Jutai, coordenadas 05°37’S e 69°10°0 e o segundo, locado a
margem do rio Itui, coordenadas 05°18’S e 71°02°0. A locacao
desses pocos, juntamente com outros 82 pogos, foi realizada
por duas companhias brasileiras, o Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM) e Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), durante a execugdo do Projeto
Carvao no Alto Solimdes na década de 70 (Maia et al., 1977).

Para andlise palinoldgica, 54 amostras foram selecionadas,
das quais apenas 48 apresentaram residuo organico (23
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amostras do po¢o 1AS-34-AM e o restante do pogo 1AS-31-
AM) (Tabela 1).

A metodologia empregada na preparacao quimica esta
descrita em Traverse (1988) e consiste no uso de acido
fluoridrico (HF) e acido cloridrico (HCI) para dissolucao de
silicatos e carbonatos, respectivamente, e cloreto de zinco
para separagdo por densidade. As laminas foram montadas
com balsamo de Canada e lidas em microscopio binocular
Nikon E200, com meta de contagem de 300 graos de polen
e esporos por nivel amostrado. No caso de amostras pouco
férteis para palinologia, tentou-se chegar a uma contagem
minima de 100 espécimes (Tabela 1).

Para cada espécie foi confeccionado um index card com
o desenho do grao, sua descri¢cdo morfoldgica e localizacdo
na lamina em coordenadas de England Finder. Os index
cards, assim como as laminas, estdo disponiveis para
consulta no Laboratorio de Palinologia e Paleontologia
da Faculdade de Geociéncias da Universidade Federal de
Mato Grosso.

A consulta a literatura especializada auxiliou na
identificacdo das espécies (Germeraad ef al., 1968; Lorente,
1986; Muller et al., 1987; Hoorn, 1993; Leite, 2006;
Silva-Caminha et al., 2010; Jaramillo & Rueda, 2013).
Posteriormente, fotomicrografias foram feitas na camera
Leica ICC50 HD acoplada ao microscopio Leica DM750.
Os diagramas polinicos da Figura 2 foram processados no
software C2 (Juggins, 2007).
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Figura 1. Mapa de localizagéo dos pogos 1AS-31-AM e 1AS-34-AM. Tridangulos mostram os outros pogos ja estudados na regido por Hoorn

(1993), Silva (2004), Leite (2006) e Silva-Caminha et al. (2010).

Figure 1. Location map of the wells 1AS-31-AM and 1AS-34-AM. Triangles indicate wells studied previously by Hoorn (1993), Silva (2004),

Leite (2006) and Silva-Caminha et al. (2010).
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Tabela 1. Lista com os niveis amostrados e a quantidade de espécimes contados.

Table 1. List of the samples and specimens counted.

1AS-34-AM 1AS-31-AM
Amostras (m) Laminas Espécimes Amostras (m) Laminas Espécimes
1 25 oo 86 1 20.53 oo 11
2 29 oo 6 2 20.61 oo 38
3 37 ° 319 3 25.86 ° 306
4 50 oo 25 4 50.5 ° 315
5 56 oo 30 5 56.5 oo 314
6 63 ' 28 6 58 ecoe 312
7 67.1 oo 15 7 65.75 ° 300
8 67.4 ° 315 8 89 oo 30
9 73 oo 19 9 90.6 ° 309
10 79.3 oo 13 10 135 ° 30
11 84.7 ] 347 11 138.65 o0 22
12 88.28 ° 316 12 160 oo 4
13 90.95 eoe 110 13 170.4 eoe 125
14 103.6 oo 307 14 173.6 ° 312
15 113.9 ° 306 15 174.53 oo 284
16 115.25 ' 4 16 175 oo 86
17 128.54 ° 304 17 180.95 oo 16
18 133.89 ° 319 18 183 . 8
19 149.35 eoe 46 19 187.15 oo 267
20 167.7 (1) 28 20 197.15 oo 32
21 168.3 ° 325 21 213 oo 33
22 189.25 oo 3 22 230 oo 62
23 199.95 ° 321 23 257 ° 33
Total 3.592 24 279 . 324
25 287.15 . 21
Total 3.594

Com relagdo aos estudos de cunho bioestratigrafico,
dois métodos foram usados: o tradicional e o quantitativo.
Ambos os métodos fazem uso do conteudo fossilifero
nos pacotes sedimentares para o estabelecimento de
biozonas. Na bioestratigrafia tradicional, a presenca e/ou
auséncia de espécies geram diversos tipos de biozonas, que
refletem eventos especificos no tempo, como abundancia,
o surgimento ou a extin¢gdo de determinada espécie. Para
esta, os trabalhos de Germeraad et al. (1968), Lorente
(1986), Muller et al. (1987) e Jaramillo et al. (2011) foram
consultados. O segundo método foi adotado a fim de diminuir
o efeito da descontinuidade dos dados bioestratigraficos em
camadas sedimentares, causados por fatores diversos, mas
principalmente devido ao controle ecoloégico das espécies
no ambiente. Aqui se utilizou o método de Associagdes
Unitarias (UA - Unitary Association), que consiste na
aplicagdo de um modelo deterministico aos dados, visando
obter Zonas de Distribuicdo Concorrente (Concurrent-range
Zones), onde cada zona seja distinta e tenha o numero
maximo de espécies coexistentes (Savary & Guex, 1999).

Toda zona estabelece-se a partir de UA’s reprodutiveis, as
quais possuem espécies e/ou pares de espécies caracteristicas
que permitem identifica-las em diferentes localidades.
Estes sao formados por espécies que tiveram seu primeiro
aparecimento e ultimo aparecimento na UA.

Relacdes de superposi¢do e coexisténcia de 48 espécies
foram utilizadas na constru¢do das UA’s. A eliminagdo do
restante seguiu critérios bioestratigraficos, os quais apontam
como marcadores os taxa que apresentam ampla distribuicao
geogréfica e curta distribui¢do no tempo, principalmente.
Portanto, foram excluidas as espécies endémicas (registradas
em apenas um pogo) e com ampla distribuicao vertical em
ambos os pocos, além dos grupos identificados somente em
nivel de género e informais “sp. X, W, 1, 2, etc.”. Também
foram excluidos os niveis com contagem inferior a 250
espécimes. Os dados foram processados no software PAST
versao 2.17 (Hammer et al., 2001).

As descrigoes litologicas das se¢des foram retiradas dos
dados originais do Projeto Carvao no Alto Solimdes (Maia
et al., 1977) e estdo ilustradas na Figura 2.
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Figura 2. Biozoneamento nos testemunhos 1AS-31-AM e 1AS-34-AM segundo arcabouco bioestratigrafico de Lorente (1986) e correlagéo

entre eles.

Figure 2. Biozonation of the 1AS-31-AM e 1AS-34-AM using Lorente (1986) framework and their correlations.

RESULTADOS

Bioestratigrafia tradicional

A presenca de Ladakhipollenites? caribbiensis (nas
amostras mais basais em ambos 0s pogos permite afirmar
idade minima de Neomioceno, podendo estender-se até o
Plioceno (Tabela 2). Outros marcadores bioestratigraficos
do Mioceno também ocorrem associados a esta espécie,
como Grimsdalea magnaclavata, Crassoretitriletes
vanraadshooveni ¢ Echitricolporites spinosus (Figura 2).
Nos pogos 1AS-34-AM e 1AS-31-AM este intervalo vai de
199,95 a 67,4 m e de 287,15 a 174,53 m, respectivamente.

Echitricolporites meneillyi é a Unica espécie aqui
registrada que apresenta o “first appearance datum” (FAD)
posterior ao de Ladakhipollenites? caribbiensis, indicando
idade pliocénica, ou muito proxima a este limite, as segdes

estudadas (Germeraad et al., 1968; Lorente, 1986; Muller
et al., 1987). Portanto, seus registros nas profundidades de
67,40 m do pogo 34 e 174,53 m do pogo 31 apontam aquela
idade aos pacotes acima destes niveis (Figura 2; Tabela 2).
Germeraad et al. (1968) atribuiram o limite Mioceno-
Plioceno ao FAD de Echitricolporites mcneillyi devido a
auséncia de outros microfosseis indicativos do Plioceno.
Posteriormente, Lorente (1986) ¢ Muller et al. (1987)
sugeriram Plioceno para o FAD da espécie. Certa cautela,
porém, aqui ¢ tomada em relacdo a idade pleistocénica
apresentada em Jaramillo et al. (2011), com 1,56 Ma, pois
difere muito dos outros resultados apontados pela literatura.
Do mesmo modo, Echitricolporites mcneillyi ocorre aqui
associada a Grimsdalea magnaclavata, extinta durante
o Pleistoceno € nenhum marcador desta idade, como
Alnipollenites verus, foi observado (Tabela 2).
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Tabela 2. Lista dos principais marcadores bioestratigraficos da Amazénia setentrional e suas respectivas idades de surgimento e extingado.
Abreviagoes: FAD, first appearance datum; LAD, last appearance datum.

Table 2. List of the main biostratigraphic markers from northern Amazon and the ages of the events. Abbreviations: FAD, first appearance

datum; LAD, LAD, last appearance datum.

Marcadores FAD LAD Autores
Plioceno/Pleistoceno - Germeraad et al. (1968)
Alnipollenites verus Potonie, 1931 Pleistoceno - Lorente (1986)
Quaternario - Muller et al. (1987)
Mioceno/Plioceno - Germeraad et al. (1968)
Echitricolporites meneillyi Plioceno - Lorente (1986)
Germeraad, Hopping & Muller, 1968 Plioceno - Muller et al. (1987)

Pleistoceno (1.56 Ma)

Pleistoceno (0.78 Ma)

Jaramillo ez al. (2011)

Ladakhipollenites? caribbiensis
(Muller et al., 1987)

Mioceno superior
ao Plioceno inferior

Plioceno

Mioceno superior (10.36 Ma)

Mioceno superior (10.36 Ma)

Lorente (1986)

Muller et al. (1987)
Jaramillo ez al. (2011)

Fenestrites spinosus

Mioceno a Plioceno

Regali et al. (1974)

Van der Hammen, 1956b Mioceno superior - Lorente (1986)
Mioceno médio (12.7 Ma) Pleistoceno (0.24 Ma) Jaramillo et al. (2011)
Cichoreacidites longispinosus Mioceno superior - Lorente (1986)

(Lorente, 1986)

Mioceno superior (10.06 Ma)

Pleistoceno (1.18 Ma)

Jaramillo ez al. (2011)

Echitricolporites spinosus
Van der Hammen, 1956b

Mioceno
~Mioceno superior
Mioceno superior

Mioceno inferior (17.41)

Plioceno

Pleistoceno (0.14 Ma)

Regali et al. (1974)
Muller et al. (1987)
Lorente (1986)
Jaramillo et al. (2011)

Grimsdalea magnaclavata
Germeraad, Hopping & Muller, 1968

Mioceno inferior ao médio
Mioceno
Mioceno médio ao superior
Mioceno inferior (16.09 Ma)

Pleistoceno

Pleistoceno
Plioceno (3.4 Ma)

Germeraad et al. (1968)
Regali et al. (1974)
Lorente (1986)
Jaramillo et al. (2011)

Crassoretitriletes vanraadshooveni
Germeraad, Hopping & Muller, 1968

Mioceno inferior
Mioceno inferior
Mioceno médio
~Mioceno médio
Mioceno médio (14.18 Ma)

Plioceno (3.4 Ma)

Germeraad ef al. (1968)
Regali et al. (1974)
Lorente (1986)
Muller et al. (1987)
Jaramillo et al. (2011)

Destaca-se também que estes sdo os primeiros achados
de Echitricolporites mcneillyi (Figura 3), marcador
bioestratigrafico do Plioceno, na Formagao Solimdes, sendo
apenas registrados nas formagdes Las Piedras e Quiriquire,
Catshill, da Venezuela e Trinidad (Germeraad et al., 1968;
Lorente, 1986; Muller ef al., 1987).

Desta forma, ambos os pogos podem ser divididos em
dois intervalos: um mais basal, constituido pela presenca de
Ladakhipollenites? caribbiensis; ¢ outro, superior, constituido
por todo o pacote sedimentar acima do primeiro registro
do Echitricolporites mcneillyi. Ao aplicar o modelo de
biozoneamento pode-se afirmar que os intervalos podem ser
incluidos na Zona de Intervalo do Fenestrites longispinosus
sensu Lorente (1986) (Figura 2).

O intervalo basal do pogo 34 (de 199,95 a 67,4 m)
corresponde a Subzona de Intervalo Psilatricolporites
caribbiensis sensu Lorente (1986). O intervalo superior (67,4
a25m) corresponde a Subzona de Intervalo Echitricolporites-

Alnipollenites sensu Lorente (1986), a qual possui o limite
inferior determinado pelo primeiro aparecimento de
Echitricolporites mcneillyi.

De forma semelhante, o intervalo basal do pogo 31
(287,15 a 174,53 m) corresponde a Subzona de Intervalo
Psilatricolporites caribbiensis sensu Lorente (1986),
enquanto o intervalo superior (174,53 a 20,53 m) corresponde
a Subzona de Intervalo Echitricolporites-Alnipollenites sensu
Lorente (1986).

A diferenca de mais de 100 m desta ultima subzona em
ambos os pogos pode ser atribuida a dois fatores principais:
a distancia geografica entre os pogos, que corresponde
a aproximadamente 215 km; ou a auséncia de analises
palinologicas nos 100 m mais basais do pogo 1AS-34-AM,
onde a Subzona de Intervalo Echitricolporites-Alnipollenites
sensu Lorente (1986) inicia-se mais proéxima ao topo que
no poco 1AS-31-AM. Amostras deste intervalo ndo foram
recuperadas.
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A: Crassoretitriletes vanraadshooveni
B: Grimsdalea magnaclavata
C: (a) (b) Cichoreacidites longispinosus

D: (a) (b) Echitricolporites mcneillyi (pogo 34)
E: (a) (b) Echitricolporites mcneillyi (pogo 31)

F: Echitricolporites spinosus
G: Ladakhipollenites? caribbiensis
H: Palinoforaminifero (pogo 31)
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Figura 3. Principais marcadores bioestratigraficos para o Mioceno e Plioceno da Amazoénia e um palinoforaminifero. Escala = 40 ym.

Figure 3. Main key species of the Miocene and Pliocene of the Amazonia and a forams record. Scale bar = 40 ym.

Bioestratigrafia quantitativa

Sete Associacdes Unitérias (Figuras 4A,D), sete cliques
maximos (das profundidades 56,5; 58; ¢ 173,6 m do
poco 31; e 37; 67,4; 168,3; ¢ 199,95 m do poco 34) e 14
horizontes residuais foram obtidos nessa andlise. As UA’s
geradas apresentaram 21 espécies e/ou pares de espécies
caracteristicas, as quais estao listadas esquematicamente na
Tabela 3.

Segundo Guex (1991) uma biozona pode ser estabelecida
quando se verifica a reprodutibilidade de determinada
associacdo unitaria nas seg¢des analisadas, ou seja, quando
ocorre uma ampla distribuicdo geografica da UA. Logo, o

estabelecimento de um biozoneamento em determinadas
areas necessita da presenca de UA’s com ampla continuidade
lateral. A descontinuidade do registro fossilifero, entretanto,
dificulta a aplicabilidade desta teoria, sendo entdo sugerida
pelo mesmo autor a unido, ou soma, das associagdes unitarias
pouco reprodutiveis segundo critérios especificos, como o
indice de similaridade (D) entre as UA’s (Figura 4C). Desta
forma, amplia-se o nimero de espécies caracteristicas de cada
UA, ou Zonas no caso, ¢ consequentemente as possibilidades
de registro das mesmas.

AsUA’s 2,4, 5 e 6 apresentaram baixa reprodutibilidade.
Espécies ou pares de espécies caracteristicos da UA-4 ndo
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Tabela 3. Espécies e/ou pares de espécies caracteristicos de cada Associacao Unitaria (UA) e/ou Zona. *Silva-Caminha et al. (2010).

Table 3. Species or pair of species of each Unitary Association (UA) or zone. *Silva-Caminha et al. (2010).

ZONAS UA’s  Elementos caracteristicos

7 Pteridaceoisporis ‘lobatus’

Bombacacidites araracuarensis - Malvacipolloides? sp.3 *
6 Bombacacidites araracuarensis - Tetracolporopollenites transversalis

Bombacacidites araracuarensis - Bombacacidites fossulatus

Rhoipites hispidus - Paleosantalaceaepites sp.1 *

Echinatisporis muelleri - Paleosantalaceaepites sp.1 *

Bombacacidites fossulatus - Multimarginites vanderhammeni
Polypodiisporites scabraproximatus - Multimarginites vanderhammeni
Malvacipolloides sp.2 * - Multimarginites vanderhammeni
Bombacacidites fossulatus - Margocolporites vanwijhei
Polypodiisporites scabraproximatus - Margocolporites vanwijhei

Malvacipolloides sp.2 * - Margocolporites vanwijhei

3 Crassoretitriletes vanraadshooveni

Corsinipollenites oculusnoctis - Siltaria dilcheri
Bombacacidites baculatus - Siltaria dilcheri
Retitriletes altimuratus - Siltaria dilcheri

2 Echitricolporites spinosus - Siltaria dilcheri
Crassiectoapertites columbianus - Siltaria dilcheri
Ranunculacidites operculatus - Siltaria dilcheri

Polypodiisporites? planus - Siltaria dilcheri

Ladakhipollenites? caribbiensis

foram identificados no pogo 34, sendo registrados apenas no
poco 31. Enquanto as UA’s 2, 5 e 6 ndo foram verificadas
no poco 31 (Figura 4B). Assim, unido de UA’s foi feita
segundo o indice de semelhanca entre o grupo de espécies
constituintes de cada UA, e de modo que estas pudessem
ser registradas em ambos os pogos. Portanto, quatro zonas
puderam ser estabelecidas. Sdo elas: Zona A (UA-1), Zona
B (UAs2¢e3),ZonaC (UAs4e5S5)eZonaD (UAs6e7)
(Figura 4E).

Comparacdes entre os métodos bioestratigraficos e discussoes

Estudos palinoestratigraficos que utilizam o método
tradicional indicam idades que variam do Eomioceno ao
Neomioceno/Plioceno para outros cinco pocos da Formagao
Solimdes (1AS-4a-AM, 1AS-32-AM, 1AS-33-AM 1AS-19-
AM e 1AS-27-AM) (Hoorn, 1993; Leite, 2006; Silva, 2004;
Silva-Caminha et al., 2010). Aqui se registra a presenca de
Echitricolporites mcneillyi pela primeira vez nesta unidade,
indicando Plioceno para o topo da Formagao Solimdes. Isso
nao contraria necessariamente as hipoteses de auséncia de
deposi¢ao para este periodo na Amazonia, mas apoia-se na
justificativa de Gorini ef al. (2014), em que depositos de
diferentes periodos podem ter se preservado no leito de vales
incisos, durante os periodos de alta taxa de erosdo e transporte
da bacia para a foz. Portanto, tal fato pode explicar o registro
de idades mais jovens para aquele ambiente.

Linhares et al. (2011) identificaram, por meio de analises
micropaleontologicas no pogo 1AS-31-AM, uma mistura de
taxons marinhos, transicionais e ndo-marinhos no intervalo

de 174,9 a 170,9 m, sugerida como uma fase continental com
influéncia marinha. Dentre os microrganismos registrados
estdo foraminiferos bentdnicos e planctonicos, além de
briozoarios. Nas analises palinolégicas aqui descritas foi
identificado apenas um espécime de palinoforaminifero
neste mesmo intervalo, na amostra de 174,53 m (Figura 2H),
corroborando, portanto, a hipdtese de Linhares ef al. (2011)
de um evento de incursdo marinha, ao menos episodica, no
interior da Amazonia durante o Nedgeno. Nenhum registro
de dinoflagelado foi observado. O registro de apenas
um palinoforaminifero pode ser explicado pelo método
de preparacdo das amostras que usou em varias etapas a
centrifugagdo, podendo ter prejudicado a preservacao de
dinoflagelados. Apoiando em estudos palinolégicos do pogo
1AS-4a-AM, Linhares ef al. (2011) dataram a incursao como
mesomiocénica. Aqui, o limite entre as biozonas ocorre
justamente no mesmo nivel em que Linhares et al. (2011)
sugerem a fase transicional, sendo, portanto, o episodio de
incursao mais recente datada aqui de idade pliocénica.
Outros registros de incursdes marinhas ja foram indicados
por Hoorn (1993) durante o Eomioceno e Meso/Neomioceno.
Recentemente, Hoorn et al. (2010), Shephard ef al. (2010) e
Gorini et al. (2014) corroboraram com as incursdes marinhas
na porg¢ao central amazonica entre o Mioceno inferior e médio.
As espécies que delimitaram as biozonas nos pogos 34
e 31 também foram analisadas sob o método quantitativo.
Ladakhipollenites? caribbiensis que delimita a base da Zona
de Intervalo de Fenestrites longispinosus ¢ registrado por
meio deste método apenas na Zona A (UA-1) e considerado,
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Figura 4. Relagao das Associagdes Unitarias (1 a 7, da mais antiga para a mais recente) estabelecidas pela analise dos dados bioestratigraficos
dos pogos 34 e 31, e suas respectivas espécies (linha) assinaladas em quadrados hachurados quando presentes na UA.

Figure 4. List of Unitary association (1 to 7, from older to younger) and their species (row) indicated as hachure square.

portanto, elemento caracteristico dessa zona. Marcadores
de zonas de intervalo mais antigas, como Cichoreacidites
longispinosus ¢ Grimsdalea magnaclavata, também fazem
parte da Zona A, confirmando que tais espécies coexistiram
com essa espécie (Figura 4D). Echitricolporites mcneillyi
também coexiste com espécies mais antigas, entrando na
composi¢do palinologica de todas as zonas estabelecidas; essa
espécie, na Associagdo Unitaria ocorre em zonas distintas,
sendo atribuida a Zona A (em 174,53 m) do pogo 31 e a Zona
D (em 67,4 m) do pogo 34.

Apesar dos marcadores utilizados para datar os intervalos
nos pogos, pela bioestratigrafia tradicional, ndo serem tao
expressivos nas associagdes unitarias, os dados obtidos
por esse método nos pogos 34 e 31 mostram que, sdo
contemporaneos entre si € que as espécies predominantes
possuem grande amplitude no tempo. A contemporaneidade
dos pogos também ¢ indicada pela bioestratigrafia tradicional,
o que indica a correlagdo entre os dois pocos independente
do método utilizado.

Esta ¢ a segunda vez que o método das Associagdes
Unitarias ¢ aplicado nos dados bioestratigraficos da Formagao
Solimdes, sendo utilizado anteriormente por Silva-Caminha
etal.(2010) nos pogos 1AS-27-AM ¢ 1AS-19-AM. As zonas
usadas por aqueles autores ndo foram aplicadas neste trabalho
devido a diferenca na composicao de espécies caracteristicas
das UA’s nos pogos 1AS-34-AM e 1AS-31-AM. O ideal,
neste caso, seria a unido dos dados bioestratigraficos
destes quatro pogos, para entdo ser aplicada a técnica das
associagdes unitarias e assim, obter um biozoneamento mais
completo. Desta forma, o método das Associa¢des Unitarias
podera ser utilizado futuramente na ampliagao do arcabouco
bioestratigrafico amazonico. Neste trabalho, espécies

reportadas recentemente na literatura, como Siltaria dilcheri,
Retitriletes altimuratus e Bombacacidites fossulatus, passam
a ganhar uso na bioestratigrafia, constituindo elementos
caracteristicos de UA’s ¢ Zonas geradas para os pogos 34 ¢
31 (Tabela 3). Para isso, sugere-se aqui a continuidade do uso
de tais métodos quantitativos associados a bioestratigrafia
tradicional na Formagdo Solimdes.

CONCLUSOES

O método tradicional, apoiado no arcabougo
bioestratigrafico de Lorente (1986), identificou as biozonas
Subzona de Intervalo de Psilatricolporites caribbiensis ¢
Subzona de Intervalo de Echitricolporites-Alnipollenites.
A idade atribuida ¢ de Neomioceno e Plioceno.

No pogo 34 foram delimitados os intervalos de 199,95
a 67,4 me de 67,4 a 25 m, os quais foram atribuidos,
respectivamente, as subzonas de intervalo Psilatricolporites
caribbiensis e Echitricolporites-Alnipollenites, do Mioceno
superior/Plioceno ¢ Plioceno. No pogo 31 os intervalos
delimitados foram de 287,15 a 174,53 m, atribuido a
Subzona de Intervalo de Psilatricolporites caribbiensis, e
de 174,53 a 20,53 m, atribuido a Subzona de Intervalo de
Echitricolporites-Alnipollenites.

Os resultados obtidos pelo método das Associagdes
Unitarias corroboram aqueles obtidos pela bioestratigrafia
tradicional, ao demonstrar a contemporaneidade dos pogos
da base ao topo. As associagdes unitarias mostram também
que as espécies predominantes nos pogos 34 ¢ 31 apresentam
grande amplitude vertical, com poucas extingdes ao longo
do tempo. Este estudo atribui idade pliocénica ao intervalo
que apresenta mistura de tdxons marinhos e transicionais,
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corroborando com a sugestao em trabalho anterior, indicando
idade mais recente do que a literatura propde para episodios
de incursdes marinhas na Amazonia.
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Apéndice 1. Lista de espécies citadas neste trabalho.

Appendix 1. List of species cited on this work.

Alnipollenites verus Potonié (1931)

Bombacacidites araracuarensis Hoorn (1994B)

Bombacacidites baculatus Muller et al. (1987)

Bombacacidites fossulatus Silva-Caminha et al. (2010)

Cichoreacidites longispinosus (Lorente, 1986) Silva-caminha et al. (2010)
Corsinipollenites oculusnoctis (Thiergart, 1940) Nakoman (1965)
Crassiectoapertites columbianus (Duefias, 1980) Lorente (1986)
Crassoretitriletes vanraadshooveni Germeraad et al. (1968)

Echinatisporis muelleri (Regali et al., 1974) Silva-Caminha ez al. (2010)
Echitricolporites mcneillyi Germeraad et al. (1968)

Echitricolporites spinosus van der Hammen (1956B)

Fenestrites spinosus van der Hammen (1956B)

Grimsdalea magnaclavata Germeraad et al. (1968)

Ladakhipollenites? caribbiensis (Muller et al., 1987) Silva-Caminha ez al. (2010)
Malvacipolloides sp.2 em Silva-Caminha et al. (2010)

Malvacipolloides? sp.3 em Silva-Caminha et al. (2010)

Margocolporites vanwijhei Germeraad et al. (1968)

Multimarginites vanderhammeni Germeraad et al. (1968)

Paleosantalaceaepites sp.1 em Silva-Caminha et al. (2010)

Polypodiisporites scabraproximatus Silva-Caminha et al. (2010)
Polypodiisporites? planus Silva-Caminha et al. (2010)

Pteridaceoisporis ‘lobatus’Espécie informal.

Ranunculacidites operculatus (van der Hammen & Wijmstra, 1964) Jaramillo & Dilcher (2001)
Retitriletes altimuratus Silva-Caminha et al. (2010)

Rhoipites hispidus (van der Hammen & Wijmstra, 1964) Jaramillo & Dilcher (2001)
Siltaria dilcheri Silva-Caminha et al. (2010)

Tetracolporopollenites transversalis (Duenas, 1980) Jaramillo & Dilcher (2001)



