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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial dos isótopos estáveis de carbono 

orgânico ( Corg) como ferramenta auxiliar para correlação estratigráfica e interpretação 

paleoambiental em sucessões turbidíticas pleistocênicas do Sistema de Cânions Watu, Bacia do 

Espírito Santo, Margem Continental Leste Brasileira. A aplicação dessa ferramenta é relevante em 

depósitos predominantemente siliciclásticos, nos quais o uso de isótopos em carbonatos e de 

métodos bioestratigráficos convencionais pode ser limitado pela escassez de componentes 

carbonáticos autóctones, pelo retrabalhamento sedimentar e pela mistura temporal de bioclastos. 

Foram estudados três testemunhos representativos de diferentes setores do sistema deposicional: 

GL-879, localizado no Cânion Watu Norte; GL-752, no Cânion Watu Sul; e GL-640, no Canal de 

Golfinho. A abordagem integrou descrição macroscópica, análise petrográfica de lâminas delgadas, 

dados isotópicos de Corg

arcabouço quimioestratigráfico elementar previamente definido pelas razões elementares de Fe/K 

e ln(K/Al). Os resultados sedimentológicos indicam sucessões marcadas pela alternância entre 

intervalos lamosos, arenosos e arenoso-lamosos, refletindo variações na energia deposicional e na 

atuação de fluxos gravitacionais, sedimentação hemipelágica e retrabalhamento. As curvas de 

Corg registram excursões positivas, negativas, platôs e intervalos de maior estabilidade, que 

apresentam potencial de correlação quando interpretados em conjunto com as quimiozonas 

elementares. A integração entre Corg, razões elementares, fácies sedimentares e Estágios 

Isotópicos Marinhos (MIS) indica que as variações isotópicas refletem a mistura entre matéria 

orgânica terrígena, marinha/hemipelágica e retrabalhada. De modo geral, os intervalos interglaciais 

tendem a registrar maior influência marinha/hemipelágica, enquanto os glaciais apresentam maior 

participação terrígena e siliciclástica. Assim, o Corg mostrou-se uma ferramenta complementar 

promissora para a análise de sucessões turbidíticas siliciclásticas, especialmente quando aplicado 

de forma integrada a dados sedimentológicos e geoquímicos. 

Palavras-chave: Corg; quimioestratigrafia; turbiditos; Sistema de Cânions Watu; Bacia 

do Espírito Santo; Pleistoceno. 

 



ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the potential of stable organic carbon isotopes ( ¹³Corg) as an 

auxiliary tool for stratigraphic correlation and paleoenvironmental interpretation in Pleistocene 

turbiditic successions of the Watu Canyon System, Espírito Santo Basin, Eastern Brazilian 

Continental Margin. The application of this tool is relevant in predominantly siliciclastic deposits, 

in which the use of carbonate isotopes and conventional biostratigraphic methods may be limited 

by the scarcity of autochthonous carbonate components, sedimentary reworking, and temporal 

mixing of bioclasts. Three cores representing different sectors of the depositional system were 

studied: GL-879, located in the Watu North Canyon; GL-752, in the Watu South Canyon; and GL-

640, in the Golfinho Channel. The approach integrated macroscopic description, petrographic 

analysis of thin sections, 

comparison with the elemental chemostratigraphic framework previously defined by the Fe/K and 

ln(K/Al) elemental ratios. The sedimentological results indicate successions marked by the 

alternation of muddy, sandy, and sandy-muddy intervals, reflecting variations in depositional 

energy and the influence of gravity flows, hemipelagic sedimentation, and reworking. The ¹³Corg 

curves record positive and negative excursions, plateaus, and intervals of greater stability, which 

show correlation potential when interpreted together with the elemental chemozones. The 

integration of ¹³Corg, elemental ratios, sedimentary facies, and Marine Isotope Stages (MIS) 

indicates that the isotopic variations reflect mixing between terrigenous, marine/hemipelagic, and 

reworked organic matter. In general, interglacial intervals tend to record greater 

marine/hemipelagic influence, whereas glacial intervals show greater terrigenous and siliciclastic 

contribution. Thus, ¹³Corg proved to be a promising complementary tool for the analysis of 

siliciclastic turbiditic successions, especially when applied in an integrated approach with 

sedimentological and geochemical data. 

Keywords: ¹³Corg; chemostratigraphy; turbidites; Watu Canyon System; Espírito Santo 

Basin; Pleistocene. 
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1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, os depósitos turbidíticos têm retornado ao papel de destaque devido 

à nova fronteira exploratória brasileira, especialmente nas margens nordeste e equatorial, 

onde recentes descobertas em reservatórios cretáceos, como os da Bacia de Sergipe, reforçam 

o potencial desses sistemas para a acumulação de hidrocarbonetos (EPBR, 2019). Os 

turbiditos são originados por correntes de turbidez, como fluxos densos e turbulentos 

carregados de sedimentos, que se deslocam ao longo do talude continental sob altos 

gradientes batimétricos. Esses fluxos geram desde camadas arenosas finas até vastos leques 

submarinos, com espessas sucessões sedimentares arenosas (POSAMENTIER e WALKER, 

2006). Por resultarem em depósitos com alta permeabilidade e porosidade em fácies 

específicas, essas rochas figuram entre os principais reservatórios petrolíferos do país, 

representando cerca de 40% da produção nacional acumulada (BRUHN, 2022). 

Desde os primeiros modelos propostos para o reconhecimento de turbiditos, como a 

sequência de fácies clássica proposta por Bouma (1962), a geologia sedimentar tem avançado 

na compreensão da complexidade desses sistemas. Estudos posteriores mostraram que não 

existe um modelo universal capaz de representar toda a variabilidade observada, a qual 

depende de fatores como área-fonte, relevo submarino e controles hidrodinâmicos locais 

(BRUHN et al., 2003; POSAMENTIER e WALKER, 2006; MUTTI et al., 2008). A 

dificuldade de observação direta, devido à grande profundidade e baixa frequência desses 

eventos, limitou a compreensão dos processos atuantes. Até a década de 1980, os modelos 

eram dedutivos, baseados no registro geológico (MUTTI e GHIBAUDO, 1972; MUTTI e 

LUCCHI, 1972) mas, a partir dos anos 1980, o uso de dados sísmicos e oceanográficos 

permitiu o desenvolvimento de modelos mais realistas, baseados em observações de sistemas 

modernos (DAMUTH et al., 1983; BOUMA et al., 1985; MACHADO et al., 2004). 

Além das análises sedimentológicas, o estudo de sucessões turbidíticas pode ser 

complementado por ferramentas geoquímicas. Isso é importante porque esses sistemas 

apresentam grande variação de fácies e são controlados por fatores como a área-fonte, o 

relevo submarino, o transporte e as condições hidrodinâmicas locais (BRUHN et al., 2003; 

POSAMENTIER e WALKER, 2006; MUTTI et al., 2008). Entre as ferramentas que podem 
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contribuir para esse tipo de estudo está a análise da composição isotópica do carbono 

orgânico ( 13Corg). 

O 13Corg corresponde à composição isotópica do carbono presente na matéria 

orgânica dos sedimentos, determinada a partir da relação entre os isótopos estáveis 13C e 12C. 

Seus valores podem variar de acordo com a origem da matéria orgânica, que pode ser 

marinha, continental ou resultar da mistura entre diferentes fontes. Dessa forma, as variações 

isotópicas podem registrar mudanças no aporte de matéria orgânica e nas condições 

ambientais ao longo de uma sucessão sedimentar (NEWMAN, 1973; MARIOTTI, 1991; 

PRAHL, 1994).

Em depósitos turbidíticos, a interpretação do 13Corg deve ser feita com cuidado, pois 

as correntes de turbidez podem transportar e misturar sedimentos e matéria orgânica 

provenientes de diferentes áreas. Processos de transporte, retrabalhamento e deposição 

podem, portanto, influenciar o sinal isotópico registrado nos testemunhos. Essa característica 

está ligada à própria complexidade dos sistemas turbidíticos, que apresentam variações 

relacionadas à proveniência dos sedimentos, à morfologia do fundo marinho e à dinâmica 

dos fluxos gravitacionais (BRUHN et al., 2003; POSAMENTIER e WALKER, 2006; 

MUTTI et al., 2008). 

Nesse contexto, a análise do 13Corg pode fornecer informações complementares às 

análises sedimentológicas, petrográficas e geoquímicas elementares. A identificação de 

tendências e variações isotópicas ao longo dos testemunhos pode auxiliar na comparação 

entre diferentes partes do sistema deposicional e na avaliação das mudanças registradas nas 

sucessões sedimentares.

Este Trabalho de Conclusão de Curso esteve inserido em um projeto maior, intitulado 

“Modelagem numérica de processos sedimentares relacionados a fluxos gravitacionais em 

ambiente marinho profundo”, sob o Termo de Cooperação nº0050.0121064.22.9 / SAP 

4600665934 UNESP/Petrobras, Processo 2022/00013-4, que teve como objetivo 

compreender a distribuição das fácies em um sistema turbidítico pleistoceno, por meio da 

modelagem de processos sedimentares. O estudo desenvolvido integrou o subgrupo de 

Estudos Complementares e reuniu análises petrográficas, geoquímicas elementares e 

isotópicas de depósitos turbidíticos pleistocênicos provenientes de testemunhos coletados a 

pistão (piston cores) no Sistema de Cânions do Watu, na Bacia do Espírito Santo (Figura 1), 
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como subsídio à correlação dos testemunhos e interpretação paleoambiental e de 

proveniência do sistema.

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Localização da área de estudo na Bacia do Espírito Santo. A) Localização da Bacia do Espírito 
Santo no contexto do território brasileiro, com destaque para o estado do Espírito Santo. B) Detalhe do 
Sistema de Cânions do Watu, evidenciando os cânions Watu Norte, Watu Sul e canal de Golfinho. 
Fonte:Adaptado Schreiner et al. (2009). 
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1.1. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a aplicação das assinaturas 

isotópicas de carbono orgânico ( 13Corg) na correlação quimioestratigráfica e na interpretação 

paleoambiental de depósitos turbidíticos pleistocênicos do Sistema de Cânions Watu, 

localizado na Bacia do Espírito Santo, Margem Continental Leste Brasileira.

O uso de isótopos estáveis como ferramenta estratigráfica e paleoambiental já foi 

aplicado com sucesso em diferentes contextos geológicos. Na Província Pré-Sal, por 

exemplo, análises isotópicas de carbono e oxigênio em carbonatos têm sido utilizadas em 

reconstruções paleoambientais, na modelagem deposicional e digenética e na correlação 

entre intervalos reservatórios, principalmente em sequências com poucos dados 

bioestratigráficos (PIETZSCH et al., 2020). 

Entretanto, os depósitos turbidíticos estudados apresentam características que 

dificultam a aplicação direta de ferramentas isotópicas em carbonatos e de métodos 

bioestratigráficos convencionais. Esses depósitos são formados principalmente por material 

siliciclástico, além de estarem sujeitos ao transporte, ao retrabalhamento e à mistura de 

sedimentos e componentes bioclásticos de diferentes áreas e idades. Esses processos podem 

afetar a preservação dos registros bioestratigráficos e isotópicos. 

Dessa forma, este trabalho não busca verificar a validade geral do Corg, já 

demonstrada em estudos anteriores, mas avaliar como essa ferramenta se comporta nas 

sucessões turbidíticas do Sistema de Cânions Watu. A análise busca identificar tendências e 

variações isotópicas que possam auxiliar na comparação entre os testemunhos, na correlação 

dos intervalos estratigráficos e na interpretação das mudanças paleoambientais e 

deposicionais registradas na área de estudo.

Como objetivos específicos, foram definidos:

i. Descrever e caracterizar as fácies sedimentares presentes nos testemunhos por 

meio de análises macroscópicas e microscópicas;

ii. Caracterizar as variações das assinaturas isotópicas de carbono orgânico ( 13Corg) 

ao longo dos testemunhos estudados; 

iii. Avaliar a relação entre as variações de 13Corg, as características faciológicas e as 

diferentes posições dos testemunhos no Sistema de Cânions Watu; 
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iv. Comparar a quimioestratigrafia baseada em 13Corg com os dados de 

quimioestratigrafia elementar disponíveis para a área;

v. Avaliar o potencial e as limitações do 13Corg como ferramenta auxiliar de 

correlação estratigrafia entre os testemunhos estudados; 

vi. Integrar os dados sedimentológicos, petrográficos, geoquímicos elementares e 

isotópicos para auxiliar na interpretação paleoambiental e deposicional das 

sucessões turbidíticas analisadas.

2. ESTADO DA ARTE

O uso dos isótopos estáveis de carbono em matéria orgânica como ferramenta 

paleoambiental em estudos de margens continentais evoluiu conceitual e metodologicamente 

ao longo das últimas décadas. Esse desenvolvimento foi marcado por avanços sucessivos que 

ampliaram a compreensão sobre a origem, o transporte e o destino da matéria orgânica, 

consolidando o Corg como um importante traçador das interações entre clima, 

hidrodinâmica e sedimentação (NEWMAN et al., 1973; MARIOTTI et al., 1991; PRAHL et 

al., 1994; CARREIRA et al., 2015). 

Entre os primeiros estudos desenvolvidos na década de 1970 que demonstraram esse 

potencial, destaca-se o trabalho de Newman et al. (1973), realizado no Golfo do México. Os 

autores mostraram que os valores isotópicos variavam de maneira sistemática ao longo da 

transição Pleistoceno-Holoceno, com mudanças de até cerca de 6‰, aproximadamente de 

disso, evidenciaram a forte influência do rio Mississippi nesses intervalos, indicando que o 

principal controle sobre o sinal isotópico era a proporção relativa entre matéria orgânica 

terrestre e marinha, enquanto o efeito potencial da temperatura sobre o Corg seria pequeno, 

da ordem de até 1‰ (NEWMAN et al., 1973). 

Nas décadas seguintes, o foco deslocou-se para a compreensão da transferência de 

matéria orgânica desde o continente até a bacia profunda. O estudo de Mariotti et al. (1991) 

realizado no sistema do Rio Congo foi pioneiro ao integrar medições de Corg em material 

particulado fluvial, estuarino e em sedimentos marinhos de talude e bacia profunda. O 

trabalho evidenciou contrastes claros entre as fontes orgânicas de vegetação C3 (–26‰ a –
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28‰), C4 (–18‰) e plâncton marinho (~ –20‰) revelando uma segregação vertical no 

estuário e na cabeceira do cânion, com águas superficiais com contribuições orgânicas mais 

marinhas e águas profundas enriquecidas em matéria orgânica continental. O estudo estimou 

que 40–50% da matéria orgânica sedimentar em bacia profunda era de origem continental, 

consolidando o conceito e demonstrando que o sinal isotópico continental é preservado até 

ambientes distais por meio de cânions e fluxos turbidíticos. 

Em meados da década de 1990, a ênfase passou da simples identificação qualitativa 

das fontes orgânicas para a quantificação precisa da fração terrígena. O trabalho de Prahl et 

al. (1994), na margem de Washington (EUA), incorporou modelos de mistura de dois polos 

baseados em Corg e razões C/N, estabelecendo um arcabouço quantitativo reprodutível para 

a estimativa da contribuição continental. Essa abordagem reduziu as ambiguidades 

associadas ao uso isolado do Corg e forneceu uma metodologia comparável entre diferentes 

margens e ambientes deposicionais. O estudo marcou um avanço metodológico significativo 

ao combinar múltiplas ferramentas geoquímicas, fortalecendo as interpretações sobre os 

mecanismos de transporte e preservação da matéria orgânica em sistemas turbidíticos. 

Já na década passada, os esforços voltaram-se à calibração regional moderna em 

margens brasileiras, buscando contextualizar os valores isotópicos observados em registros 

quaternários. O trabalho de Carreira et al. (2015), desenvolvido na Bacia de Santos, serviu 

de referência regional ao integrar análises de Corg, C/N, N e biomarcadores lipídicos 

para caracterizar as províncias de acúmulo de matéria orgânica ao longo da plataforma e do 

talude continental. 

Os valores de Corg variaram entre –27‰ e –20‰, refletindo o gradiente entre 

regiões influenciadas por plumas fluviais (mais negativas) e áreas dominadas pela produção 

marinha (menos negativas). Entre os períodos chuvoso e seco, os valores apresentaram 

intervalos semelhantes, variando entre . Esses intervalos semelhantes 

indicam que a principal diferença entre as estações está mais relacionada à distribuição 

espacial das fontes de matéria orgânica do que à amplitude isotópica total. Próximo à foz, 

enriquecidos (~ matéria orgânica autóctone. 

A combinação dessas ferramentas permitiu mapear as zonas de transição entre fontes 

continentais e marinhas e compreender o papel das correntes de contorno, como a Corrente 
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do Brasil, na redistribuição da matéria orgânica. Este trabalho forneceu um análogo moderno 

fundamental para a interpretação dos registros isotópicos quaternários da margem sudeste 

brasileira, especialmente das bacias de Santos e Espírito Santo (CARREIRA et al., 2015).

Essa trajetória científica revela uma clara progressão no entendimento e na aplicação 

do Corg. Nos anos 1970 o foco foi comprovar sua eficácia como marcador paleoambiental, 

e nas décadas de 1980 e 1990 compreender os mecanismos de transporte e mistura das fontes 

de matéria orgânica. Nas últimas décadas, quantificar e calibrar os sinais isotópicos em escala 

regional. Cada avanço superou limitações específicas desde a distinção entre controle térmico 

e sedimentar por Newman et al. (1973), passando pela conexão entre fontes continentais e 

registros distais estabelecida por Mariotti et al. (1991), até quantificação da fração terrígena 

realizada por Prahl et al. (1994) e, finalmente, a calibração regional aplicada às margens 

brasileiras por Carreira et al. (2015). Essa evolução consolidou o Corg como uma 

ferramenta essencial para a reconstrução de paleoambientes, capaz de registrar oscilações 

glacioeustáticas, variações na produtividade biológica e padrões de transporte sedimentar em 

sistemas turbidíticos ao longo do Quaternário. 

A utilização de razões isotópicas de carbono em sedimentos carbonáticos apresenta 

limitações importantes quando aplicada a sucessões predominantemente siliciclásticas, como 

os sistemas turbidíticos analisados neste estudo. Nesses ambientes, os poucos componentes 

carbonáticos presentes são, em geral, representados por microfósseis calcários alóctones, 

frequentemente retrabalhados e com mistura temporal significativa. Essa condição reduz o 

potencial de preservação do sinal primário e, consequentemente, a confiabilidade para 

correlações estratigráficas e reconstruções paleoambientais (NEWMAN et al., 1973; 

MARIOTTI et al., 1991).

Dessa forma, opta-se pela análise dos isótopos estáveis de carbono na matéria 

orgânica ( Corg), que se mostrou uma ferramenta mais robusta para testar hipóteses de 

correlação estratigráfica e interpretação paleoambiental em depósitos siliciclásticos. O Corg 

reflete diretamente a mistura entre matéria orgânica continental (C3/C4) e marinha, 

respondendo a variações na drenagem, no nível do mar e na produtividade biológica. 
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1. Bacia do Espírito Santo
 

A Bacia do Espírito Santo (Figura 2) está localizada na margem continental leste do 

Brasil e faz parte do conjunto de bacias da margem passiva brasileira formadas durante a 

abertura do Atlântico Sul, (França et al., 2007). Sua área varia entre aproximadamente 

115.200 km² e 125.000 km², sendo a maior parte situada na porção offshore. Seus principais 

limites são a Bacia de Mucuri ou o Planalto de Abrolhos, ao norte, a Bacia de Campos, ao 

sul, e a Cadeia Vitória-Trindade, a Leste. Do ponto de vista tectônico, trata-se de uma bacia 

de margem passiva, originada a partir do rifteamento associado à ruptura do Gondwana no 

contexto da abertura do Atlântico Sul, (HEINE et al., 2013). 

A evolução tectonoestratigráfica da Bacia do Espírito Santo segue o padrão clássico 

das bacias de margem passiva brasileiras, sendo dividida nas fases rifte, pós-rifte e drifte 

(CHANG et al., 1992; FRANÇA et al., 2007).  A fase rifte marca o início da formação da 

bacia, em ambiente continental e sob forte controle tectônico, sendo representada 

principalmente pela Formação Cricaré, composta por depósitos siliciclásticos relacionados a 

sistemas fluviais, aluviais e lacustres. Na fase pós-rifte, desenvolvida em condições 

transicionais e com circulação marinha mais restrita, destaca-se a Formação Mariricu, 

caracterizada por sedimentos siliciclásticos e evaporíticos (VIEIRA et al., 1994; FRANÇA 

et al., 2007). 

A fase drifte, iniciada no Albiano e prolongada até o Recente, corresponde à 

instalação definitiva do ambiente marinho na bacia, com o desenvolvimento de sistemas 

deposicionais de plataforma, talude e águas profundas (FRANÇA et al., 2007). Nessa fase, 

destacam-se as formações São Mateus, Regência, Urucutuca, Caravelas e Rio Doce. Esse 

conjunto estratigráfico mostra a passagem de condições continentais e restritas para 

ambientes progressivamente marinhos, incluindo depósitos de plataforma, talude, bacia 

profunda e também depósitos turbidíticos nas porções mais distais (FIDUK et al., 2004; 

ALVES et al., 2009). 
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Figura 2 – Carta estratigráfica da Bacia do Espírito Santo, destacando 
a relação entre as unidades litoestratigráficas, os ambientes 
deposicionais e a escala geocronológica. A coluna mostra os 
principais grupos, formações e membros, desde o embasamento pré-
cambriano até os depósitos quaternários superficiais. Fonte: França et 
al. (2007)
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3.2. Depósitos Quaternários

Os depósitos quaternários da Bacia do Espírito Santo ocorrem desde a planície 

costeira do Rio Doce até os setores mais profundos da margem continental, refletindo a 

atuação de processos costeiros, fluviais, marinhos e gravitacionais ao longo do Quaternário

(MARTIN et al., 1997).

Na porção continental e costeira, esses depósitos incluem terraços marinhos 

pleistocênicos e holocênicos, depósitos lagunares, manguezais, turfas, depósitos fluviais, 

aluviais, coluviais e arenitos de praia, formando grande parte da planície costeira associada 

ao delta do Rio Doce (MARTIN et al., 1997; HATUSHIKA, 2005). 

Em direção à porção offshore, os depósitos quaternários passam a incluir sucessões 

marinhas profundas relacionadas a dinâmica do talude continental e dos sistemas de cânions 

submarinos (Figura 3). Nesse contexto, o Sistema de Cânions Watu apresenta depósitos 

associados a correntes de turbidez, fluxos gravitacionais, sedimentação hemipelágica e 

depósitos de transporte de massa, constituindo um importante registro da transferência 

sedimentar da margem para a bacia profunda durante o Pleisto-Holoceno (SCHREINER et 

al., 2009; VICALVI, 2013). Esses depósitos mostram que a sedimentação quaternária da 

Bacia do Espírito Santo não se limita à planície costeira e à plataforma continental, mas 

também inclui expressiva sedimentação em águas profundas, controlada pela fisiografia da 

margem, pela conexão entre áreas-fonte e cânions submarinos e pelas variações 

glacioeustáticas que influenciaram o aporte sedimentar ao longo do tempo (FIDUK et al., 

2004; ALVES et al., 2009). 
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3.3. Evolução Quaternária do delta do Rio Doce

Na Bacia do Espírito Santo, a evolução quaternária da margem foi fortemente 

controlada pelas oscilações do nível relativo do mar, que influenciaram tanto a dinâmica 

costeira quanto a transferência sedimentar para o talude continental. Nesse contexto, a 

Figura 3 – Modelo digital com os nomes das principais feições geomorfológicas do 
fundo oceânico do centro-sul da Bacia do Espírito Santo e norte da Bacia de 
Campos. Fonte: Schreiner et al. (2009).
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planície costeira associada ao delta do Rio Doce resultou da atuação conjunta de processos 

continentais e marinhos ao longo do Quaternário (BANDEIRA JUNIOR et al., 1979).

De acordo com Bandeira Junior et al. (1979) e Martin et al. (1993), as variações do 

nível do mar promoveram erosão de depósitos mais antigos, afogamento de vales fluviais e 

desenvolvimento de estuários, lagunas, terraços litorâneos e barreiras arenosas, compondo 

uma evolução costeira complexa ao longo do Quaternário. No caso do Rio Doce, esse modelo 

evolutivo considera uma sucessão de estágios paleogeográficos associados às flutuações 

marinhas quaternárias. Durante a penúltima transgressão marinha, o nível do mar atingiu 

cerca de 6 a 10 m acima do atual, promovendo erosão de depósitos continentais e o 

afogamento dos baixos cursos fluviais, com formação de estuários e lagunas (SUGUIO et 

al., 1982; MARTIN et al., 1993; HATUSHIKA, 2005). Na regressão subsequente, formaram-

se os terraços litorâneos pleistocênicos. Posteriormente, durante a transgressão holocênica, 

ocorreu novo afogamento parcial das planícies fluviais, favorecendo novamente a formação 

de estuários, lagunas e ilhas-barreira. Após o máximo transgressivo, a área passou por uma 

nova fase de progradação, com reocupação parcial de lagunas e desenvolvimento de feições 

deposicionais associadas ao Rio Doce (SUGUIO et al., 1982; MARTIN et al., 1993; 

HATUSHIKA, 2005). 

A configuração atual da planície costeira do Rio Doce resulta da alternância entre 

fases transgressivas e regressivas, refletindo a forte influência das oscilações do nível relativo 

do mar na evolução quaternária da margem. Essa dinâmica não se limita aos ambientes 

costeiros, mas estende-se ao talude continental, onde se estabelecem importantes rotas de 

transferência sedimentar para águas profundas (MARTIN et al., 1993; HATUSHIKA, 2005). 

Nesse contexto, destacam-se as ravinas de Regência e o Cânion do Rio Doce, 

posteriormente correlacionado ao Watu Norte e Watu Sul, que atuam como feições 

fundamentais no transporte de sedimentos desde a borda da plataforma até os setores mais 

distais da bacia. Desse modo, a evolução costeira e deltaica do Rio Doce encontra-se 

diretamente vinculada aos sistemas deposicionais profundos da margem, incluindo os 

depósitos turbidíticos desenvolvidos no talude e na planície abissal (FIDUK et al., 2004; 

SCHREINER et al., 2009). 

Na porção central da bacia, desenvolve-se o Sistema Watu-Golfinho (Figura 4B), uma 

das principais expressões morfológicas do talude submarino regional. Os cânions Watu Norte 
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e Watu Sul apresentam diferenças importantes, com o Watu Sul  mais curto e menos sinuoso, 

com menor aporte sedimentar, enquanto o Watu Norte possui geometria mais complexa, 

maior sinuosidade e registro deposicional mais expressivo  (SCHREINER et al., 2009; 

FRAGOSO et al., 2017), alinhado à desembocadura do Rio Doce.

Na porção média do talude, são observados depósitos marginais interpretados como 

levees lamosos, além de preenchimentos descontínuos de talvegue compostos por canais 

arenosos sobrepostos, com depósitos de colapso de margem e retrabalhamento erosivo 

(SCHREINER et al., 2009; FRAGOSO et al., 2017). Em torno de 1300 m de profundidade, 

os dois cânions convergem e passam a formar o Canal de Golfinho (Figura 4), que prossegue 

pelo talude inferior transportando sedimentos para áreas mais distais (SCHREINER et al., 

2009; FRAGOSO et al., 2017).  

A configuração desse sistema foi influenciada por flutuações relativas do nível do 

mar, além de controles estruturais e halocinéticos. Com isso, a evolução do delta do Rio Doce 

no Quaternário não deve ser entendida de forma isolada, mas como parte de um sistema 

sedimentar mais amplo, que integra planície costeira, plataforma, talude e bacia profunda 

(MARTIN et al., 1993; HATUSHIKA, 2005).  
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3.4. Oscilações climáticas do Quaternário e os MIS

O Quaternário é caracterizado por intensas oscilações climáticas, marcadas pela 

alternância entre períodos glaciais e interglaciais, especialmente ao longo do último milhão 

de anos (BERGER e YIN, 2021). Essas variações ocorreram em diferentes escalas temporais 

e afetaram diretamente a dinâmica dos continentes, dos oceanos e da sedimentação marinha. 

Entre os principais mecanismos associados a essa variabilidade destaca-se a forçante 

Figura 4 – Localização do Sistema de Cânions Watu e dos poços amostrados na Bacia do Espírito Santo. 
A) Contexto regional do Sistema de Cânions Watu, com destaque para os cânions Watu Norte e Watu Sul 
e sua conexão com o Canal de Golfinho. B) Distribuição dos testemunhos amostrados ao longo do sistema 
deposicional.; setas vermelhas indicam a localização dos testemunhos estudados neste trabalho. Fonte: 
Adaptado de Schreiner et al. (2009). 
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astronômica, relacionada às variações da excentricidade da órbita terrestre, da obliquidade 

do eixo de rotação e da precessão climática (HAYS et al., 1976; BERGER e YIN, 2021). A 

excentricidade controla a forma da órbita da Terra ao redor do Sol, a obliquidade corresponde 

à inclinação do eixo terrestre, e a precessão está associada à variação da posição das estações 

em relação ao periélio, modulando o contraste sazonal. Em conjunto, esses parâmetros 

controlam a distribuição sazonal e latitudinal da insolação, influenciando a expansão e 

retração das calotas de gelo, a circulação atmosférica e oceânica e, consequentemente, a 

resposta sedimentar do sistema terrestre (HAYS et al., 1976; BERGER, 1978; BERGER e 

YIN, 2021).  

Uma das principais formas de reconhecer essa variabilidade paleoclimática é por 

meio dos Estágios Isotópicos Marinhos (Marine Isotope Stages – MIS), definidos a partir das 

variações de O registradas em foraminíferos preservados em sedimentos marinhos 

(LISIECKI e RAYMO, 2005). Esses registros permitem identificar mudanças no volume 

global de gelo e na temperatura das águas profundas, funcionando como uma base 

cronológica importante para a subdivisão do Quaternário. De modo geral, os MIS pares 

correspondem a períodos glaciais, enquanto os MIS ímpares correspondem a períodos 

interglaciais (EMILIANI, 1955; LISIECKI e RAYMO, 2005). 

As alternâncias entre glaciais e interglaciais tiveram forte influência sobre o nível 

relativo do mar, promovendo sucessivas fases de regressão e transgressão marinha ao longo 

do Quaternário (POSAMENTIER et al., 1988). Durante os períodos glaciais, o 

armazenamento de água nas calotas de gelo provocou queda do nível do mar e maior 

exposição da plataforma continental (FAIRBANKS, 1989; LAMBECK et al., 2014). Já nos 

períodos interglaciais, o derretimento dessas massas de gelo levou à elevação do nível do 

mar, favorecendo o afogamento de áreas costeiras e mudanças na distribuição dos ambientes 

sedimentares. 

Essas variações paleoclimáticas tiveram grande importância na organização dos 

sistemas deposicionais marinhos, pois controlaram a conectividade entre áreas-fonte 

continentais, plataforma, talude e bacia profunda (FIDUK et al., 2004). Em fases de nível do 

mar mais baixo, a transferência sedimentar para o ambiente marinho profundo tornou-se mais 

eficiente, favorecendo a atuação de cânions submarinos e a deposição de turbiditos 

(POSAMENTIER et al., 1988). Em fases de nível do mar mais alto, a sedimentação na 
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plataforma tornou-se mais expressiva e, em águas profundas, passaram a predominar 

depósitos mais finos, como os hemipelágicos. Dessa forma, a variabilidade paleoclimática 

do Quaternário e o arcabouço dos MIS são fundamentais para compreender a dinâmica 

sedimentar e a evolução dos depósitos marinhos profundos (COVAULT et al., 2007).

 

3.5. Turbiditos da Bacia do Espírito Santo 
 

Os turbiditos são depósitos sedimentares formados pela ação de correntes de turbidez, 

isto é, fluxos gravitacionais densos e turbulentos que transportam sedimentos da margem 

continental para regiões mais profundas da bacia (BOUMA, 1964; POSAMENTIER e 

WALKER, 2006). Esses fluxos ocorrem principalmente em ambientes marinhos profundos, 

com deposição desde o talude continental proximal até setores mais distais da planície 

abissal. Por estarem associados a eventos episódicos e de curta duração, os turbiditos 

constituem registros importantes da dinâmica sedimentar em águas profundas e permitem 

reconstruir processos de transporte e dispersão de sedimentos ao longo da margem 

continental (MUTTI e NORMARK, 1987; POSAMENTIER e WALKER, 2006). 

De modo geral, as correntes de turbidez correspondem a fluxos de densidade, nos 

quais a presença de sedimentos em suspensão torna o fluxo mais denso e favorece seu 

deslocamento (POSAMENTIER e WALKER, 2006). Esses fluxos podem ser desencadeados 

por diferentes mecanismos, como escorregamentos no talude e na plataforma continental, 

colapso de frentes deltaicas e eventos de alta descarga sedimentar, capazes de gerar fluxos 

hiperpicnais que, ao longo do talude, evoluem para fluxos turbidíticos (MULDER e 

SYVITSKI, 1995). Como resultado, os depósitos formados por esses processos apresentam 

grande variação de espessura, granulometria e geometria, podendo ocorrer desde camadas 

individuais centimétricas até sistemas deposicionais de grande escala (MUTTI e 

NORMARK, 1987). 

Os sistemas turbidíticos são marcados por elevada heterogeneidade espacial e por 

arquiteturas deposicionais complexas, uma vez que sua organização depende de fatores como 

aporte sedimentar, área-fonte, fisiografia da bacia, confinamento tectônico, variações do 

nível do mar e frequência dos eventos de fluxo (POSAMENTIER e WALKER, 2006). Por 

isso, depósitos turbidíticos costumam apresentar grande variabilidade lateral e vertical, o que 
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pode dificultar sua correlação estratigráfica e a previsão de continuidade faciológica em 

escala de bacia (READING e RICHARDS, 1994). Ainda assim, justamente por registrarem 

de forma relativamente direta a transferência sedimentar entre o continente e a bacia 

profunda, esses depósitos são fundamentais para estudos estratigráficos, paleoambientais e

para aplicações ligadas à geologia do petróleo.  

Em conjunto, esses depósitos evidenciam a complexidade dos sistemas marinhos 

profundos da Bacia do Espírito Santo e mostram que a sedimentação quaternária em águas 

profundas resultou da interação entre processos gravitacionais, aporte sedimentar e dinâmica 

deposicional ao longo do talude e da bacia. Dessa forma, os turbiditos e os demais depósitos 

associados ao sistema Watu–Golfinho constituem importantes registros da transferência 

sedimentar entre a margem continental e os setores mais distais da bacia, sendo fundamentais 

para a compreensão da evolução sedimentar regional (FIDUK et al., 2004; SCHREINER et 

al., 2009). 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Testemunhos estudados 
 

As amostras de cedidas para realizar a pesquisa foram fornecidas pelo Centro de 

Pesquisas, Desenvolvimento e Inovação Leopoldo Américo Miguez de Mello – 

CENPES/PETROBRAS, provenientes de piston cores perfuradas na área do Sistema de 

Cânions Watu, Bacia do Espírito Santo, sudeste brasileiro (Figura 5). Os testemunhos 

utilizados para análises correspondem às localidades de três setores do Sistema Watu: o 

testemunho GL-879, correspondente ao Cânion Watu Norte; o testemunho GL-752, referente 

ao Cânion Watu Sul; e o testemunho GL-640, localizado no Canal de Golfinho. 

Essa escolha permite representar diferentes setores do Sistema Watu, desde os cânions 

tributários até o canal principal a jusante. O Sistema Watu constitui uma importante feição 

submarina da Bacia do Espírito Santo, formada por cânions e canais desenvolvidos ao longo 

do talude continental, com papel relevante na transferência de sedimentos da margem 

continental para ambientes marinhos profundos (HERCOS e SCHREINER, 2006; 

SCHREINER et al., 2009; SCHREINER e HERCOS, 2015). Nesse contexto, os cânions 

Watu Norte e Watu Sul funcionam como tributários principal do sistema, enquanto o Canal 
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de Golfinho representa a continuidade deposicional para setores mais distais da bacia 

(SCHREINER et al., 2009). Assim, os testemunhos estudados representam posições 

complementares dentro de um mesmo sistema sedimentar, desde os cânions principal até os 

mais distais. 

 

Figura 5 – Mapa de localização dos testemunhos perfurados no Sistema de 
Cânions Watu, Bacia do Espírito Santo. Os testemunhos utilizados para 
análises são GL-640, GL-879 e GL-752. 
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4.2. Descrição de fácies e microfácies

As amostras de piston cores foram descritas em escala macroscópica e microscópica, 

com o objetivo de caracterizar seus principais atributos texturais e composicionais, 

fornecendo suporte à interpretação dos dados sedimentológicos e geoquímicos. A descrição 

macroscópica foi realizada na Litoteca no Centro de Ciências Naturais Aplicadas –

UNESPetro na Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” – UNESP, com 

auxílio de Estereoscópico Zeiss Stemi 2000-C (Figura 6), permitindo a observação de 

aspectos como cor, granulometria, grau de seleção, arredondamento, esfericidade, forma dos 

grãos, estruturas sedimentares, ocorrência de bioclasto e outras feições relevantes à 

caracterização faciológica. 

 

 

 
 
 
 
 

As análises microscópicas foram realizadas no Laboratório de Microscopia Óptica e 

Fotomicrografia (LMOF) do UNESPetro, por meio do estudo petrográfico 36 lâminas 

Figura 6 – Imagem do microscópio estereoscópico Zeiss Stemi 2000-C, 
pertencente à Litoteca UNESPetro (IGCE/UNESP). 
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delgadas, utilizando microscópio óptico de luz transmitida Zeiss Axio Imager.A2 equipado 

com uma câmera digital de alta resolução (Figura 7). Nessa etapa, foram descritos os 

constituintes do arcabouço, matriz e cimento, bem como aspectos texturais relacionados ao 

empacotamento, granulometria, seleção, arredondamento e esfericidade dos grãos. Para a 

classificação granulométrica foi adotada a escala de Wentworth (1922) para arredondamento 

e esfericidade, os critérios de Powers (1953); e para seleção granulométrica Pettijohn et al. 

(1972). A proporção de matriz foi avaliada segundo Dickinson (1970). A nomenclatura 

petrográfica das rochas sedimentares foi baseada em Dott (1964) e Folk (1968), enquanto a 

interpretação da maturidade textural e mineralógica seguiu os critérios de Folk (1974). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 7 – Imagem do microscópio óptico de luz transmitida Zeiss Axio Imager 
A2, equipado com câmera digital de alta resolução, no Laboratório de 
Microscopia Óptica e Fotomicrografia (LMOF) do UNESPetro 
(IGCE/UNESP). 
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4.3. Análises isotópicas de carbono orgânico ( 13Corg)

Para as análises isotópicas de carbono orgânico ( Corg), foram selecionadas 176 

amostras provenientes dos três testemunhos citados anteriormente, as quais foram analisadas 

no Laboratório Isotópico do Instituto de Estudos Avançados do Mar “Prof. Dr. Peter Christian 

Hackspacher” (IEAMar), polo UNESP Rio Claro. Inicialmente, cerca de 20 g de cada 

amostra foram colocadas em um moinho por cerca de 7 minutos, até o sedimento ser 

pulverizado para a obtenção de material fino. Em seguida, esse material foi lavado para 

retirada do sal, seco em estufa a 40 °C e novamente homogeneizado em almofariz de ágata.

Para a decarbonatação, uma alíquota de aproximadamente 250 mg de cada amostra 

foi colocada em tubo Falcon previamente pesado (Figura 8A). Depois disso, foram 

adicionados cerca de 8 mL de HCl, aos poucos, até o fim do efervescimento, visando a 

dissolução da fração carbonática. Em seguida, as amostras foram levadas a banho-maria a 

aproximadamente 60 °C por cerca de 2 horas (Figura 8B) e permaneceram em capela por 

aproximadamente 24 horas para garantir a completa decarbonatação. Após esse período, o 

material foi lavado quatro vezes com água ultrapura, com centrifugação a cada lavagem 

(Figura 8C). Ao final, o resíduo foi seco novamente em estufa a 40 °C e homogeneizado. 

Após secos, o resíduo insolúvel (RI) obtido foi pesado, possibilitando do cálculo da 

fração carbonática presente nas amostras. O RI foi obtido pela relação entre a massa final do 

resíduo seco e a massa inicial da amostra usada na decarbonatação. 

Equação RI(%) (1): 

(%) =
í

×    (1) 

Resíduo corresponde à massa seca final após a decarbonatação e inicial à massa seca 

inicial da alíquota. 

A partir desse valor, o teor de carbonato de cálcio (CaCO

entre a massa inicial da amostra e a fração que permaneceu como resíduo insolúvel. 
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Equação   (2) 

 (%) =  (%)  (2) 

  

Após a decarbonatação, aproximadamente 5 mg do material foram transferidos para 

cápsulas de estanho (Figura 8D). A determinação da composição isotópica do carbono 

orgânico ( 13Corg) e do teor de carbono (%C) foi realizada por espectrometria de massas de 

razão isotópica (EA-IRMS), utilizando um Thermo Finnigan Delta V Advantage acoplado a 

um analisador elementar Flash HT Plus com detector de condutividade térmica (TCD). As 

amostras foram submetidas à combustão a 1020 °C, promovendo a conversão do carbono em 

Figura 8 – Etapas da preparação das amostras para análises de org.  A) Tubo 
Falcon com tampa sendo pesado antes da amostra. B) Amostras em banho-
maria com temperatura máxima de 60 ºC. C) Amostras sendo centrifugadas. 
D) Cápsula de estanho com amostras já pesado. 
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de Corg e do teor de carbono. As análises foram realizadas no Laboratório de 

Espectrometria do Departamento de Geologia/IEAMar da UNESP, campus de Rio Claro. A 

normalização dos dados foi realizada utilizando o padrão certificado de ureia IVA-33802174. 

Os resultados isotópicos foram expressos na notação delta ( em per mil (‰), em relação 

ao padrão VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), com desvio padrão analítico entre 0,30 e 

1,25‰.

O carbono orgânico total (COT) foi calculado com base no teor de carbono medido 

no resíduo decarbonatado, corrigido pela fração de resíduo insolúvel, para que o valor final 

representasse a amostra original. 

 

(%) =  í (%) × [ (%)/ ] 

 

Em que C resíduo (%) corresponde ao teor de carbono obtido no material 

decarbonatado e RI(%) ao percentual de resíduo insolúvel. 

 

4.4. Base de dados quimioestratigráficos para os testemunhos do Sistema Watu 
 

As quimiozonas propostas por Grando (2024) e Giovanni (in prep.) foram definidas 

a partir da análise integrada das razões elementares Fe/K e ln(K/Al), com base na 

identificação de excursões positivas e negativas, mudanças de platô, inflexões abruptas e, 

principalmente, no comportamento antitético entre essas curvas ao longo dos perfis. A partir 

desses critérios, foram reconhecidas sete quimiozonas, nomeadas do topo para a base como 

WCS0, WCS1A, WCS1B, WCS2, WCS3, WCS4 e WCS5, interpretadas como intervalos 

geoquimicamente distintos relacionados a mudanças no intemperismo, no aporte sedimentar 

e nas condições paleoclimáticas. 

A calibração dessas quimiozonas foi realizada por meio da comparação entre os perfis 

isotópicos locais de O marinho bentônico e a curva isotópica global proposta por Lisiecki 

e Raymo (2005), complementada pela calibração bioestratigráfica regional discutida por  

Costa et al. (2018). Nesse procedimento, os valores mais altos de O foram interpretados 

como indicativos de maior volume global de gelo, correspondendo a intervalos glaciais, 
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enquanto os valores mais baixos foram associados a intervalos interglaciais. Essa relação 

permite correlacionar os perfis isotópicos locais com os Marine Isotope Stages (MIS), que 

representam a sucessão de fases glaciais e interglaciais registrada no oceano

Com base nessa integração, as quimiozonas baseadas no arcabouço elementar foram 

calibradas em relação aos MIS por meio do testemunho GL-752, o qual possibilitou maior 

recuperação de foraminíferos bentônicos em fácies com menor aloctonia em meio aos 

depósitos turbidíticos. Com isso, seguem as associações: a WCS4, WCS3 e uma parte da 

base do WCS2 representantes do MIS 5; WCS2 ao MIS 4 e MIS 3; a WCS1B à transição 

entre MIS 3 e MIS 2 e maior parte de MIS2; a WCS1A correlaciona com o topo do MIS 2 

sendo referente a última transição glacial–interglacial do limite Pleistoceno–Holoceno, e a 

WCS0 ao MIS 1, correspondente ao Holoceno. 

5. RESULTADOS 

5.1. Fácies e microfácies dos sedimentos do Cânion Watu 
 

A caracterização das fácies e microfácies sedimentares foi realizada com base na 

análise macroscópica e de lâminas petrográficas provenientes. A partir, dessas análises foi 

possível descrever as principais características texturais e composicionais dos sedimentos, 

considerando aspectos como granulometria, proporção entre matriz e arcabouço, composição 

mineralógica e presença de bioclásticos ou fragmentos bioclásticos. 

 

5.1.1. Testemunho GL-879 – Cânion Watu Norte 
 

Para o testemunho GL-879, no setor do Cânion Watu Norte, a descrição permitiu 

reconhecer, da base para o topo, três microfácies principais: lamito micáceo, quartzo wacke 

micáceo e arenito lítico micáceo. Esses intervalos se diferenciam principalmente, pela 

quantidade de lama entre os grãos e variação na composição mineralógica ao longo do 

testemunho. 

Na base do testemunho, entre 831 m e 826 m (Figura 9), predominam, 

macroscopicamente, as frações granulométricas de argila e silte, com participação 

subordinada de grãos de areia muito fina. É caracterizada por matriz-suportada, com matriz 

lamosa siliciclástica e proporção aproximada de 80% de matriz e 20% de arcabouço. Nesse 
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intervalo, a composição varia entre níveis com quartzo 35%, micas 60%, e minerais 

acessórios em torno de 5%, principalmente rutilo e fosfato. Essa fácies é caracterizada pela 

elevada proporção de matriz lamosa siliciclástica, pela maior abundância de micas e pelo 

predomínio de frações finas, sendo classificada como uma microfácies de lamito micáceo.

Na porção intermediária do testemunho, aproximadamente entre 826 m e 820 m, 

observa-se um intervalo mais variável, com alternância entre porções mais finas, compostas 

por silte e areia muito fina, ricas em lama, e porções relativamente mais arenosas, com 

predominância de areia fina a média. As camadas mais arenosas apresentam características 

distintas e puderam ser classificadas em duas microfácies distintas. 

As microfácies de quartzo wacke micáceo correspondem a depósitos arenosos-

lamosos, com textura matriz-suportada e matriz lamosa siliciclástica, com uma proporção de 

60/40 entre arcabouço e matriz. A granulometria varia de argila a areia fina, refletindo a 

mistura entre frações finas e arenosas. A composição mineralógica é formada por 

aproximadamente 30% de quartzo, 55% de micas, 10% de feldspato e 5% de minerais 

acessórios, como rutilo e fosfato. Foram descritas raras carapaças de foraminíferos 

planctônicos e bioclastos de algas vermelhas. Nessa microfácies, destaca-se a presença 

recorrente de micas alongadas e achatadas.

Figura 9 – Fotomicrografias da microfácies de lamitos micáceos do testemunho GL-879. A) Intervalo 
827,65–827,68 m, mostra textura matriz-suportada com predominio de matriz lamosa de coloração castanho-
escura, observam-se grãos de quartzo muito fino dispersos na matriz. B) Intervalo 829,82–829,85 m, em 
nicóis cruzados, evidenciando a matriz lamosa e micas alongadas sem orientação, realçadas pela 
birrefringência.
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As microfácies de arenito lítico micáceo (Figura 10) diferenciam-se dos grupos 

anteriores por não apresentarem matriz suportada, mas arcabouço-suportada, com menor 

participação relativa de matriz. A granulometria varia de areia fina a média, embora frações 

mais finas também possam ocorrer subordinadamente. A composição mineralógica é 

constituída por 35-60% de quartzo, 30-50% de micas, 5-10% de feldspatos e 5-9% de 

minerais acessórios, incluindo glauconita, rutilo e fosfato. De forma localizada, algumas 

lâminas apresentam bioclastos de algas vermelhas, com proporções próximas de 1%. As 

micas apresentam-se localmente alongadas e achatadas, enquanto os grãos de quartzo e 

feldspato apresentam formas angulosas a subangulosas e esfericidade média a alta.

Dessa forma, o intervalo intermediário é caracterizado pela intercalação entre 

depósitos finos, dominados por lamitos micáceos, e níveis arenosos, representados 

principalmente por quartzo wackes micáceos e arenitos líticos micáceos.

No topo do testemunho, entre 820m e 815 m (Figura 11), ocorre novamente o 

predomínio de porções lamosas semelhantes às observadas na base, indicando o retorno de 

Figura 10 – Fotomicrografias da microfácies de arenito lítico micáceo do 
testemunho GL-879. Intervalo 824,26–824,32 m, observam-se grãos de quartzo 
predominantemente angulosos a subangulosos, com ocorrência pontual de 
fragmentos de algas vermelhas. Destacam-se litoclastos de matriz lamosa 
dispersos entre os grãos do arcabouço. 
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intervalos lamitos micáceos. Entretanto, o topo da sucessão também registra a presença 

localizada de camadas arenosas, com granulometria média, associadas à microfácies de 

arenitos líticos micáceos.

Em resumo, o testemunho GL-879 é dominado por microfácies argilo-siltosas, 

matriz-suportadas e ricas em micas, compatíveis com deposição por suspensão, em condições 

de baixa energia relativa, possivelmente associada à sedimentação hemipelágica. Os níveis 

arenosos, representados por quartzo wackes micáceos e arenitos líticos micáceos, indicam 

pulsos deposicionais de maior energia relativa, relacionados a eventos turbidíticos arenosos 

episódicos. Esses intervalos podem estar associados à atuação de fluxos gravitacionais mais 

concentrados, à dinâmica de canais submarinos ou a depósitos de extravasamento/margem 

de canal.

Figura 11 – Fotomicrografias do topo do testemunho GL-879. A) Intervalo 819,99–820,02 m, apresenta
grãos de quartzo distribuídos de forma ampla, predominantemente subarredondas a subangulosas e 
esfericidade média. Parte da lâmina apresenta matriz lamosa, associada à concentração de micas achatadas 
e alongadas, além de carapaças de foraminíferos preenchidas por lama. B) No intervalo 818,53–818,57m
do testemunho GL-879, observa-se o predomínio de matriz lamosa, com micas orientadas paralelamente 
ao acamamento. Grãos de quartzo subangulosos, de esfericidade média, distribuídos de forma dispersa ao 
longo da lâmina.
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5.1.2. Testemunho GL-752 – Cânion Watu Sul

O testemunho GL-752 é composto por uma sucessão predominantemente 

siliciclástica, com contribuição bioclástica variável ao longo da seção. Com base nas 

características texturais, granulométricas, composicionais, foram reconhecidos quatro tipos 

principais de microfácies: quartzo-arenito bioclástico, arenito lítico bioclástico, quartzo-

wacke bioclástico e lamito micáceo. De modo geral, a seção apresenta um intervalo basal 

mais arenoso e rico em bioclastos, seguido por uma porção intermediária representada por 

depósitos finos a arenosos, com maior participação de matriz, culminando em um intervalo 

superior marcado pela intercalação de níveis argilosos e arenosos finos. 

A base do testemunho, entre aproximadamente 902 m e 898 m (Figura 12), é 

caracterizada por camadas métricas arenosas, com variações granulométricas importantes. A 

camada mais basal apresenta granulometria de areia fina a grossa. Os grãos são 

predominantemente angulosos a subangulosos, com esfericidade baixa a média. A 

microfácies é sustentada pelo arcabouço, composto principalmente por quartzo, que 

representa cerca de 90% dos grãos siliciclásticos, seguido por feldspatos com 5%, e minerais 

acessórios, também em torno de 5%, incluindo fosfato e rutilo. Os componentes bioclásticos 

representam cerca de 15% da amostra e incluem carapaças de foraminíferos planctônicos e 

bentônicos, fragmentos de equinoides e briozoários, algas vermelhas, valvas desarticuladas 

de bivalves e espículas de esponja. Também ocorrem litoclastos de lama. Essas características 

permitem classificar esse intervalo como quartzo-arenito bioclástico. 

Sobreposta a esse nível basal, ainda no intervalo entre 902 m e 898 m, ocorre uma 

camada de areia fina a média, imatura e mal selecionada. Os grãos são predominantemente 

angulosos, com esfericidade média. O arcabouço é composto por quartzo, com cerca de 95%, 

além de minerais acessórios, que representam aproximadamente 5%, incluindo rutilo, fosfato 

e minerais não identificados. Os bioclastos compõem cerca de 30% e são representados por 

carapaças de foraminíferos bentônicos, algas calcárias coralináceas articuladas, fragmentos 

de moluscos e equinoides. A presença expressiva de litoclastos de lama permite classificar 

essa microfácies como arenito lítico bioclástico. 
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A porção intermediária do testemunho, entre aproximadamente 898 m e 891 m, é 

composta por um pacote cuja granulometria varia de argila a areia fina. Esse intervalo 

apresenta má seleção, com grãos variando de angulosos a subarredondados e apresentam 

esfericidade baixa a média. A composição do arcabouço é dominada por quartzo, que 

representa cerca de 80%, seguido por feldspatos, com aproximadamente 15%, e minerais 

acessórios, em torno de 5%, incluindo micas, rutilo e minerais opacos. Os bioclastos 

representam cerca de 15% da amostra e incluem carapaças de foraminíferos planctônicos, 

foraminíferos bentônicos hialinos, microgastrópodes, valvas desarticuladas de 

microbivalves, algas vermelhas e fragmentos de gastrópodes. Alguns bioclastos encontram-

se preenchidos por lama siliciclástica e/ou pirita framboidal eodiagenética. A presença de 

matriz lamosa siliciclástica, associada ao predomínio de quartzo e à contribuição bioclástica,

permite classificar esse intervalo como quartzo-wacke bioclástico.

Figura 12 – Fotomicrografias da microfácies de quartzo-arenito bioclástico do 
testemunho GL-752. No intervalo 902,09–902,12 m, observam-se litoclastos de 
lama nos cantos superior direito e inferior direito da imagem, além de fragmentos 
de equinoides, indicados pela seta verde, e de algas vermelhas, indicados pela 
seta amarela. Também é possível reconhecer uma carapaça de foraminífero 
bentônico preenchida por pirita, indicada pela seta vermelha. O arcabouço é 
composto por grãos de quartzo predominantemente subangulosos, com baixa 
esfericidade. 
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A parte superior do testemunho, entre aproximadamente 891 m e 884 m (Figura 13), 

é marcada pela intercalação de níveis argilosos e arenosos finos. As camadas arenosas finas

apresentam grãos mal selecionados, que variam de angulosos a subangulosos, com 

esfericidade média e textura sustentada por matriz lamosa siliciclástica. A composição é 

marcada pelo predomínio de micas, que representam aproximadamente 55%, seguidas pelo 

quartzo, com cerca de 40%, e minerais acessórios, em torno de 5%, incluindo fosfato, rutilo 

e gipsita. Também foram observadas ocorrências localizadas de espículas silicosas e 

fragmentos de esponja, além de raros gastrópodes e foraminíferos planctônicos. Essas 

características permitem reconhecer uma microfácies de lamito micáceo.

Do ponto de vista deposicional, o testemunho GL-752 registra uma tendência geral 

de diminuição da energia da base para o topo. As microfácies basais, representadas pelo 

quartzo-arenito bioclástico e pelo arenito lítico bioclástico, são interpretadas como depósitos 

Figura 13 – Fotomicrografia em nicóis cruzados da microfácies lamito micáceo
do testemunho GL-752. Intervalo 884,60–884,63 m, nota-se o predomínio de 
matriz lamosa, com micas alongadas dispersas e sem orientação preferencial, 
também ocorrem grãos de quartzo subangulosos, distribuídos de forma 
subordinada na matriz. Na porção direita da imagem, é possível reconhecer uma 
carapaça de foraminífero planctônico.
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associados ao eixo de canal ou ao preenchimento de canais/ravinas de talude, formados por 

correntes de turbidez mais energéticas, com capacidade de transportar areia, bioclastos 

retrabalhados e litoclastos de lama. A porção intermediária, composta por quartzo-wacke 

bioclástico, indica redução relativa da energia deposicional, sendo associada a fluxos 

turbidíticos mais diluídos ou depósitos de overbank, com maior participação de matriz 

lamosa siliciclástica. Já o intervalo superior, dominado por lamitos micáceos intercalados 

com níveis arenosos finos, representa condições de menor energia, relacionadas à 

sedimentação hemipelágica influenciada por pulsos turbidíticos diluídos 

 

5.1.3. Testemunho GL-640, no Canal de Golfinho 
 

O testemunho GL-640 é composto por uma sucessão predominantemente 

siliciclástica, marcada pela alternância entre níveis arenosos nas porções basal e 

intermediária e intervalos mais lamosos em direção ao topo. De modo geral, a sucessão 

apresenta variações verticais na granulometria e na composição das microfácies, com 

predomínio de arenitos muito finos a finos nos intervalos inferiores e ocorrência de camadas 

argilo-siltosas intercaladas a níveis arenosos na parte superior. 

A base da sucessão, entre aproximadamente 1381 m e 1378 m, é composta por areias 

muito finas a finas, nas quais foram reconhecidas microfácies distintas. Nesse intervalo, 

predomina a microfácies de quartzo-arenito micáceo (Figura 14A), sustentada pelo 

arcabouço e com litoclastos de lama siliciclástica dispersos. O arcabouço é moderadamente 

mal selecionado, com frações granulométricas variando de argila a areia fina. A composição 

mineralógica é formada por quartzo, representando cerca de 65%, micas, com 

aproximadamente 25%, feldspatos, em torno de 5%, e minerais acessórios, também com 

cerca de 5%, incluindo rutilo e fosfato. Os grãos de quartzo são angulosos a subangulosos, 

com esfericidade média, enquanto as micas ocorrem como achatadas e alongadas. Os 

bioclastos são raros, representam menos de 1% da amostra e incluem carapaças de 

foraminíferos planctônicos e fragmentos de algas vermelhas. 

Ainda na porção basal, ocorre uma camada que difere da microfácies anterior, 

correspondente à microfácies de quartzo-arenito feldspático (Figura 14B), composta por 

areia muito fina a fina, bem selecionada, com grãos angulosos a subangulosos, indicando 

caráter moderadamente maduro do ponto de vista granulométrico. A presença reduzida de 
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litoclastos de lama siliciclástica também sugere maior maturidade textural em relação à 

microfácies micácea descrita anteriormente. O arcabouço é composto por quartzo, com cerca 

de 80%, feldspatos, com 15%, e minerais acessórios, com aproximadamente 5%, incluindo 

rutilo, micas, minerais opacos. Os bioclastos são raros e consistem em carapaças de 

foraminíferos planctônicos, fragmentos de algas vermelhas e clastos ósseos arredondados, 

possivelmente relacionados a peixes.

A porção intermediária da sucessão, entre aproximadamente 1378 m e 1370 m, é 

composta por areias muito finas. Esse intervalo mantém o predomínio de microfácies 

arenosas, porém apresenta variações internas em sua composição. A parte inferior do 

intervalo intermediário é caracterizada pela ocorrência de quartzo-arenito feldspático, 

enquanto a porção superior é representada por quartzo-arenito micáceo. Ao longo do 

intervalo, permanece o predomínio da sedimentação arenosa, com variação na contribuição 

relativa de feldspatos e micas entre a base e o topo da porção intermediária.

O topo da sucessão, entre aproximadamente 1370 m e 1362 m (Figura 15), diferencia-

se das porções basal e intermediária pela ocorrência de camadas mais argilosas intercaladas 

com níveis arenosos, cuja granulometria varia de areia muito fina a média. Para os níveis 

argilo-siltosos, foi descrita a microfácies de lamito avermelhado, constituída por protomatriz 

Figura 14 – A) Fotomicrografia da microfácies quartzo-arenito micáceo, intervalo 1380,60–1380,63 m, 
evidenciando litoclasto de lama siliciclástica, com presença de minerais acessórios como fosfato, fragmento 
de alga vermelha e carapaças de foraminíferos planctônicos. B) Microfácies quartzo-arenito feldspático, 
intervalo 1379,85–1379,88 m, observa-se predominância de grãos de quartzos de angulosos a subangulosos, 
minerais acessórios dispersos de rutilo.
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lamosa. O arcabouço é composto por quartzo, que representa cerca de 80%, micas, com 

aproximadamente 15%, e minerais acessórios, também em torno de 5%, incluindo rutilo, 

fosfato e minerais opacos. Os grãos de quartzo são angulosos a subangulosos, com 

esfericidade média. O arcabouço é moderadamente mal selecionado e imaturo. Em algumas 

camadas localizadas, os lamitos apresentam maior proporção de micas, chegando a 

aproximadamente 25%, podendo ser classificados como lamitos avermelhados micáceos.

Nos níveis arenosos médios da porção superior, foi reconhecida a microfácies de 

quartzo-arenito bioclástico. Nessa microfácies, as frações granulométricas variam de argila 

a areia média, com má seleção, imaturo. A mineralogia do arcabouço é composta por quartzo, 

representando cerca de 85%, feldspatos, com aproximadamente 10%, e minerais acessórios 

em torno de 5%, incluindo rutilo, micas e minerais opacos. Os grãos são predominantemente 

angulosos a subangulosos, com esfericidade baixa a média. Os bioclastos representam 

aproximadamente 15% da amostra e incluem carapaças de foraminíferos planctônicos e 

Figura 15 – Microfácies de lamito avermelhado no intervalo 1367,63–1367,66 
m, caracterizada por protomatriz lamosa, grãos dispersos de quartzo 
subangulosos e micas alongadas sem orientação preferencial. Destacam-se 
foraminíferos bentônicos parcialmente preenchidos por protomatriz lamosa e 
pirita framboidal.
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bentônicos, comumente preenchidas por lama siliciclástica e/ou pirita framboidal 

eodiagenética, além de algas vermelhas e valvas desarticuladas de bivalves.

Do ponto de vista deposicional, o testemunho GL-640 registra uma sucessão marcada 

pela alternância entre depósitos arenosos, predominantes na base e na porção intermediária, 

e depósitos mais lamosos no topo. As microfácies de quartzo-arenito micáceo e quartzo-

arenito feldspático, compostas principalmente por areias muito finas a finas e sustentadas 

pelo arcabouço, são interpretadas como depósitos associados a fluxos turbidíticos arenosos, 

possivelmente relacionados ao eixo de canal ou ao preenchimentos de canal. A presença de 

litoclastos de lama siliciclástica no quartzo-arenito micáceo sugere retrabalhamento do 

substrato lamoso durante eventos de maior energia. 

Na porção superior, a ocorrência de lamitos avermelhados e lamitos avermelhados 

micáceos indica uma redução relativa da energia deposicional, com maior participação de 

sedimentação fina por decantação em condições hemipelágicas ou em posições distais de 

overbank. A presença localizada de níveis arenosos médios, representados pelo quartzo-

arenito bioclástico, indica a recorrência de pulsos turbidíticos mais energéticos, capazes de 

transportar areia, bioclastos e material siliciclástico retrabalhado.  

5.2. Análises isotópicas de carbono orgânico ( 13Corg)  
 
5.2.1. GL-879 
 

No testemunho GL-879, além do intervalo condensado atribuído ao Holoceno (MIS 

1; WCS0), está presente apenas a quimiozona WCS1A, inserida integralmente no MIS 2. 

Nessa quimiozona, os valores de Corg variam entre -25,7‰ e -23,1‰, com média de -

24,2‰, mediana de -24,2‰ e desvio-padrão de 0,7‰. Na base da quimiozona (Figura 16), 

entre aproximadamente 831 e 827 m, a curva inicia com valores de -24,4‰ e -24,2‰. Em 

seguida, embora a ausência de amostras em parte do intervalo impeça a construção de uma 

curva contínua, registra-se uma excursão negativa do Corg, atingindo -25,7‰. Logo acima, 

ocorre uma excursão positiva para valor menos negativo de -23,1‰, seguida por nova 

excursão negativa para -25,4‰. Após esse intervalo de maior amplitude, o sinal isotópico 

passa para uma fase de estabilidade relativa até cerca de 827 m, configurando um curto platô 

isotópico entre -23,3‰ e -23,8‰, com valor médio aproximado de -23,6‰. Na porção média 

da WCS1A, entre aproximadamente 826 e 821 m, os valores de Corg mantêm-se 
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inicialmente menos negativos, próximos de -23,0‰. Em seguida, a curva passa a registrar 

um padrão oscilatório de baixa amplitude, marcado por excursões negativas e positivas 

sucessivas, com mínimos em torno de -25,0‰. Após essas oscilações, o sinal apresenta uma 

excursão positiva para valores próximos de -23,7‰ e, posteriormente, pequenas variações 

com tendência suavemente negativa ao longo do restante do intervalo, chegando a -24,4‰. 

Esse padrão indica instabilidade isotópica, com alternância entre intervalos de maior 

empobrecimento e menor empobrecimento em ¹³C. 

No topo da WCS1A, entre 821 e 819 m, a curva permanece em platô isotópico mais 

negativo que -24,0‰, com pequenas excursões de baixa amplitude, encerrando esse 

segmento em -24,2‰. Na parte final do topo do testemunho, entre 819 e 815 m, os valores 

tornam-se relativamente mais estáveis, configurando um segundo platô isotópico entre -

24,6‰ e -24,0‰, com valor médio aproximado de -24,3‰. Ao final da quimiozona, observa-

se uma excursão positiva suave para -23,2‰, de modo que a WCS1A termina com valores 

isotópicos menos negativos do que aqueles observados em seu início. Para o COT, os valores 

variam entre 0,0% e 0,5%, com média de 0,4%, mediana de 0,4% e desvio-padrão de 0,1. Já 

8%, com média de 1,53%, mediana de 1,6% e desvio-padrão 

de 0,50.  
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No topo do testemunho, a WCS0 (MIS 1) é representada por apenas uma amostra, 

com Corg de -23,6‰, COT de 0,5% e %CaCO

reduzido, não é possível subdividir essa quimiozona nem reconhecer excursões internas ou 

platôs isotópicos. Ainda assim, o valor isotópico registrado na WCS0 se posiciona dentro da 

faixa menos negativa observada no topo da WCS1A. 

 

5.2.2. GL-752 
 

Para o testemunho GL-752, a quimiozona WCS4, na porção basal da sucessão, 

apresenta valores de Corg entre -25,2‰ e -23,1‰, com média de -24,5‰, mediana de -

Figura 16 – Perfil estratigráfico do testemunho GL-879 mostrando litologia, granulometria e 
org, COT, Fe/K e ln(K/Al)), correlacionados MIS 1–2. 
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24,9‰ e desvio-padrão de 0,9‰. Na base da quimiozona (Figura 17), os valores são mais 

negativos, em torno de -25,0‰. Em seguida, a curva registra uma excursão positiva ao longo 

do intervalo, alcançando valores menos negativos, próximos de -24,0‰ a -23,1‰ em direção 

ao topo da WCS4.

Para o COT, os valores variam entre 0,7% e 1,5%, com média de 1,1%, mediana de 

1,0% e desvio-

mediana de 6,6% e desvio-padrão de 1,3%, correspondendo ao intervalo mais carbonático do 

testemunho. 

Por sua vez, a quimiozona WCS3 registra valores de Corg entre -22,2‰ e -21,9‰, 

com média e mediana de -22,1‰ e desvio-padrão de 0,1‰. A entrada dessa quimiozona é 

marcada por uma mudança abrupta para valores menos negativos em relação à WCS4, 

caracterizando uma excursão positiva na base. A partir desse ponto, a curva passa a apresentar 

comportamento muito homogêneo, configurando um platô isotópico bem definido em torno 

de -22,1‰. Em direção ao topo da quimiozona, observa-se apenas uma leve inflexão para 

valores ligeiramente mais negativos. Dessa forma, a WCS3 corresponde ao setor de maior 

estabilidade isotópica do testemunho. Os valores de COT variam entre 0,8% e 1,0%, com 

média de 0,9%, mediana de 0,8% e desvio-padrão de 0,1%. O %

5,2%, com média de 4,1%, mediana de 4,1% e desvio-padrão de 0,7%. 
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Já a quimiozona WCS2 se destaca pela maior amplitude isotópica do testemunho, 

com valores de Corg entre -27,1‰ e -21,3‰, média de -24,7‰, mediana de -25,0‰ e 

desvio-padrão de 1,3‰. No gráfico, a curva dessa quimiozona apresenta o comportamento 

mais irregular e heterogêneo de toda a sucessão. Na base da WCS2, o sinal isotópico inicia 

com valores relativamente menos negativos, em torno de -22,3‰, e evolui progressivamente 

para valores mais negativos, próximos de -25,2‰, caracterizando uma excursão negativa. Na 

porção média da quimiozona, essa tendência se intensifica e culmina no valor mais negativo 

Figura 17 – Perfil estratigráfico do testemunho GL-752 mostrando litologia, granulometria e 
org, COT, Fe/K e ln(K/Al)), correlacionados MIS 1–5.
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registrado no testemunho, de -27,1‰. Após esse mínimo isotópico, observa-se uma 

recuperação gradual da curva, com retorno progressivo para valores menos negativos, 

caracterizando uma excursão positiva que antecede a passagem para a WCS1B. Para o COT, 

os valores variam entre 0,3% e 1,3%, com média de 0,8%, mediana de 0,9% e desvio-padrão 

desvio-padrão de 0,7%. 

No intervalo correspondente à quimiozona WCS1B, os valores de Corg variam entre 

-25,2‰ e -22,6‰, com média de -24,2‰, mediana de -24,3‰ e desvio-padrão de 0,7‰. Na 

base da quimiozona, observa-se uma excursão negativa em relação ao topo da WCS2, 

marcada pelo retorno para valores mais negativos, em torno de -24,3‰. Em seguida, o sinal 

passa a registrar oscilações de baixa amplitude, alternando entre valores mais negativos e 

menos negativos na porção intermediária, sem a formação de um platô isotópico bem 

definido. Para o COT, os valores variam entre 0,3% e 0,5%, com média e mediana de 0,4% 

e desvio-padrão de 0,1%, correspondendo aos menores teores do testemunho. O %

varia entre 1,1% e 3,0%, com média de 1,9%, mediana de 1,7% e desvio-padrão de 0,6%. 

Em direção ao topo da sucessão, a quimiozona WCS1A apresenta valores de Corg 

entre -25,3‰ e -23,5‰, com média de -24,0‰, mediana de -23,8‰ e desvio-padrão de 

0,6‰. Na base da quimiozona, observa-se uma excursão negativa, com deslocamento de -

23,9‰ para -25,3‰. Em seguida, na porção média, ocorre uma excursão positiva para 

valores menos negativos, próximos de -23,5‰, indicando leve enriquecimento isotópico 

relativo. Após esse intervalo, o sinal passa a apresentar um platô isotópico relativamente 

menos negativo, entre -23,5‰ e -23,8‰, com valor médio aproximado de -23,6‰. No topo 

da WCS1A, observa-se uma leve excursão negativa, expressa pelo retorno da curva para 

valores mais negativos, em torno de -24,2‰. Para o COT, os valores variam entre 0,3% e 

0,6%, com média de 0,5%, mediana de 0,5% e desvio-padrão de 0,1%. O %

entre 1,8% e 3,8%, com média de 2,4%, mediana de 2,2% e desvio-padrão de 0,7%. 

Por fim, a quimiozona WCS0 é representada por apenas uma amostra, com Corg de 

-

possível reconhecer excursões internas ou definir tendências quimioestratigráficas para essa 

quimiozona.  
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5.2.3. GL-640

Na porção basal do testemunho GL-640 (Figura 18), correspondente à WCS3, os 

valores de Corg variam entre -26,1‰ e -24,9‰, com média de -25,6‰, mediana de -25,7‰ 

e desvio-padrão de 0,6‰. A curva inicia com valores mais negativos, em torno de -26,1‰, e 

evolui para valores menos negativos, próximos de -24,9‰, em direção ao topo, 

caracterizando uma excursão positiva de aproximadamente 1,2‰ no final da quimiozona. 

Para o COT, os valores variam entre 0,7% e 1,7%, com média de 1,0%, mediana de 0,7% e 

desvio-

de 1,3% e desvio-padrão de 0,7%. 

A WCS2 apresenta valores de Corg entre -27,1‰ e -22,5‰, com média de -25,6‰, 

mediana de -25,8‰ e desvio-padrão de 1,0‰. Essa quimiozona corresponde ao intervalo de 

maior variabilidade isotópica do testemunho, sem desenvolvimento de um platô isotópico 

persistente. Na base da WCS2, a curva registra uma excursão positiva inicial, alcançando 

valores menos negativos em torno de -22,5‰. Em seguida, ocorre uma excursão negativa 

acentuada até -27,1‰, que corresponde ao valor mais negativo registrado no testemunho. 

Após esse mínimo isotópico, o sinal apresenta nova excursão positiva, com retorno para 

valores próximos de -23,4‰, seguida por outra excursão negativa até -26,4‰. Após essa 

alternância inicial, até cerca de 1375 m, os valores passam a apresentar menor amplitude, 

variando entre -26,3‰ e -25,4‰, caracterizando um intervalo de estabilidade relativa, 

embora sem configurar um platô isotópico bem definido. Entre aproximadamente 1373 e 

1371 m, a curva volta a registrar uma excursão negativa, atingindo -26,6‰, seguida por uma 

excursão positiva suave até -25,1‰. No topo da WCS2, entre 1371 e 1370 m, observa-se 

uma nova excursão negativa para -27,1‰, encerrada por uma excursão positiva até -24,7‰.  

Para o COT, os valores variam entre 0 e 0,9%, com média de 0,4%, mediana de 0,4% 

e desvio-padrão de 0,2 indicando teores baixos a moderados de carbono orgânico total. O 

8%, com média de 2,4%, mediana de 1,3% e desvio-padrão 

de 3,5. 
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Na WCS1B, os valores de Corg variam entre -26,3‰ e -24,1‰, com média de -

25,5‰, mediana de -25,4‰ e desvio-padrão de 0,7‰. Na base do intervalo, observa-se 

inicialmente uma excursão negativa até -26,3‰, seguida por uma excursão positiva para -

24,1‰. Em seguida, ocorre uma nova excursão negativa, levando o sinal novamente a valores 

próximos ao mínimo da quimiozona (-26,3‰). Após essa alternância inicial, a curva passa a 

apresentar uma excursão positiva gradual até o final da quimiozona, chegando a -24,8‰, o 

que indica deslocamento progressivo para valores menos negativos em direção ao topo. 

Figura 18 – Perfil estratigráfico do testemunho GL-640 mostrando litologia, granulometria e proxies 
org, COT, Fe/K e ln(K/Al)), correlacionados MIS 1–5.
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Dessa forma, a WCS1B corresponde a um intervalo de variabilidade intermediária, marcado 

por oscilações iniciais mais evidentes e por tendência final de enriquecimento isotópico 

ascendente. Para o COT, os valores variam entre 0,3% e 0,7%, com média de 0,4%, mediana 

de 0,4% e desvio-

mediana de 1,7% e desvio-padrão de 0,7%. 

Em direção ao topo da sucessão, a WCS1A apresenta valores de ¹³Corg entre -24,6‰ 

e -22,8‰, com média de -23,7‰, mediana de -23,7‰ e desvio-padrão de 0,7‰. Na base da 

quimiozona, os valores ainda são relativamente mais negativos, em torno de -24,6‰. Ao 

longo do intervalo, observa-se uma excursão positiva para -22,8‰, seguida por uma excursão 

negativa para -24,0‰. A passagem para a WCS0 é marcada por nova excursão positiva, com 

deslocamento para -21,6‰ no início da quimiozona superior. Para o COT, os valores variam 

entre 0,5% e 0,8%, com média de 0,6%, mediana de 0,5% e desvio-padrão de 0,1%. Já o 

-padrão de 

0,4%. 

No topo do testemunho, a WCS0 apresenta os valores menos negativos de toda a 

sucessão, com Corg entre -21,6‰ e -20,9‰, média de -21,4‰, mediana de -21,4‰ e 

desvio-padrão de 0,3‰. A curva mostra comportamento relativamente homogêneo, com 

baixa amplitude de variação, configurando o intervalo isotopicamente mais enriquecido do 

testemunho. Esse padrão permite reconhecer a WCS0 como um curto platô isotópico menos 

negativo no topo da sucessão. Para o COT, os valores variam entre 0,8% e 1,4%, com média 

de 1,2%, mediana de 1,3% e desvio-

com média e mediana de 3,2% e desvio-padrão de 0,2%.

6. DISCUSSÃO

6.1. Controle de qualidade dos dados isotópicos de 13Corg 
 

Antes da interpretação paleoambiental dos valores de Corg, foi realizada uma 

avaliação de controle de qualidade dos dados isotópicos, com o objetivo de verificar possíveis 

interferências analíticas ou laboratoriais no sinal orgânico medido. Essa etapa é importante 

porque amostras com baixo teor de COT podem ser mais sensíveis à contaminação por 

matéria orgânica externa durante o preparo laboratorial (GAO et al., 2023). Além disso, a 
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remoção incompleta da fração carbonática durante a descarbonatação pode deslocar os 

valores de Corg para composições menos negativas, uma vez que os carbonatos tendem a 

apresentar valores isotópicos mais enriquecidos em ¹³C em relação à matéria orgânica 

(NEWMAN et al., 1973). 

Nesse sentido, o diagrama binário entre Corg e %CaCO (Figura 19) foi utilizado 

para avaliar a possível influência de carbonato remanescente nas amostras após o processo 

de descarbonatação. O testemunho GL-879 apresenta ausência de correlação entre as 

sobre os valores de Corg. De forma semelhante, o testemunho GL-752 apresenta R² = 0,01, 

reforçando a ausência de relação direta entre o teor de carbonato e a composição isotópica da 

matéria orgânica.

Por outro lado, o testemunho GL-640 apresenta R² = 0,38, indicando uma tendência 

Corg. Essa relação sugere que, nesse testemunho, parte 

das amostras com valores de Corg menos negativos também apresenta maiores teores de 

Blasco et al. (2021), correlações positivas entre carbonato e 

Corg podem indicar possível influência de carbonato residual, associada a uma remoção 

incompleta da fração inorgânica durante a descarbonatação. No entanto, quando os três 

testemunhos são avaliados em conjunto, o R² total é baixo, com valor de 0,05, indicando 

Corg na base de dados como um todo. 

Dessa forma, embora o GL-640 apresente uma tendência positiva moderada que deve 

ser considerada com cautela, os resultados integrados não indicam contaminação sistemática 

por carbonatos remanescentes nas amostras analisadas, considerando que todas passaram 

pelo mesmo protocolo analítico. Portanto, a ausência de correlação observada no conjunto 

total dos dados sugere que o protocolo de descarbonatação foi, de modo geral, eficiente para 

a remoção da fração carbonática.
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Os diagramas binários Corg vs COT e Corg vs %C (Figuras 20 e 21) foram 

utilizados para avaliar se o teor de carbono orgânico poderia estar influenciando 

artificialmente os valores isotópicos, especialmente em amostras com baixo conteúdo de 

matéria orgânica. Essa avaliação é relevante porque, em amostras pobres em carbono 

orgânico, pequenas contribuições externas durante o preparo laboratorial poderiam produzir 

alterações proporcionais mais expressivas no sinal isotópico medido.

No diagrama Corg vs COT, os testemunhos GL-879 e GL-752 apresentam 

correlação ausente, com R² = 0,05 e R² = 0,00, respectivamente. O GL-640 apresenta uma 

tendência positiva moderada, com R² = 0,28, indicando maior dispersão e possível relação 

entre o teor de carbono orgânico e os valores isotópicos nesse testemunho. Entretanto, quando 

os três testemunhos são avaliados conjuntamente, o R² total é de apenas 0,06, indicando que 

o COT não controla de forma sistemática os valores de Corg na base de dados total. 
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Figura 19 – org e o teor de -879, GL-640 e GL-
752, com linhas de tendência linear e coeficientes de determinação (R²) calculados para o conjunto 
total das amostras dos três testemunhos. 
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Resultado semelhante é observado no diagrama Corg vs %C. Os testemunhos GL-

879 e GL-752 apresentam R² = 0,07 e R² = 0,00, respectivamente, indicando ausência de 

correlação entre as variáveis. O GL-640 apresenta novamente uma tendência positiva 

moderada, com R² = 0,28. Apesar disso, o R² total para o conjunto dos três testemunhos é de 

0,07, demonstrando que o teor de carbono no resíduo também não controla, de maneira 

sistemática, os valores de Corg.

A interpretação conjunta dos diagramas Corg vs COT e Corg vs %C indica que o 

teor de carbono orgânico não exerce controle generalizado sobre os valores isotópicos 

obtidos. Relações bem definidas entre Corg e COT poderiam indicar alteração do sinal 

isotópico, especialmente em amostras com baixo teor de matéria orgânica. No entanto, os 

baixos coeficientes de determinação obtidos para o conjunto total dos dados sugerem que não 

há evidência de contaminação laboratorial sistemática por matéria orgânica externa. Assim, 

as variações de Corg observadas ao longo dos testemunhos são interpretadas, de modo 

geral, como representativas da composição isotópica da matéria orgânica sedimentar, e não 

como artefatos do preparo ou da análise laboratorial (NEWMAN et al., 1973; BLASCO et 

al., 2021). 
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Figura 20 – org e o carbono orgânico total (COT) para as amostras GL-879, GL-640 
e GL-752 com linhas de tendência linear e coeficientes de determinação (R²) calculados para o 
conjunto total das amostras dos três testemunhos. 
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6.2. Quimioestratigrafia de 13Corg como ferramenta de correlação estratigráfica em 
sucessões turbidíticas 
 

Em sucessões turbidíticas siliciclásticas, a correlação estratigráfica é especialmente 

complexa, pois o registro sedimentar pode ser marcado por erosão, bypass sedimentar, 

amalgamação de camadas arenosas, retrabalhamento e variações laterais rápidas de fácies 

(MUTTI et al., 2008; POSAMENTIER e WALKER, 2006; STETTEN et al., 2015; HAGE

et al., 2020; HAGE et al., 2024). Esses processos dificultam a equivalência direta entre 

limites litológicos e espessuras preservadas nos diferentes testemunhos (MUTTI et al., 2008; 

POSAMENTIER e WALKER, 2006; HAGE et al., 2020). Além disso, o uso de isótopos em 

carbonatos pode apresentar limitações nesse tipo de sistema, uma vez que bioclastos 

carbonáticos podem reunir material autóctone, transportado ou retrabalhado, com possível 

mistura temporal entre componentes depositados em momentos distintos, o que também 

limita as abordagens bioestratigráficas (STETTEN et al., 2015; HAGE et al., 2020; HAGE 

et al., 2024). Nesse contexto, a quimioestratigrafia de Corg foi avaliada como uma 

ferramenta auxiliar para reconhecer tendências isotópicas, excursões e intervalos de maior 

estabilidade que possam ser comparados entre os testemunhos GL-640, GL-752 e GL-879 

(Figura 22). 
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Figura 21 – org e o teor de carbono (%C) para as amostras GL-879, GL-640 e GL-
752, com linhas de tendência linear e coeficientes de determinação (R²) calculados para o conjunto 
total das amostras dos três testemunhos. 
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A análise foi conduzida de forma integrada com as razões elementares Fe/K e 

ln(K/Al), previamente utilizadas para a definição das quimiozonas do Sistema de Cânions 

Watu (GRANDO, 2024; GIOVANNI et al., in prep.). Assim, o objetivo não foi correlacionar 

os testemunhos apenas por valores absolutos de Corg, mas verificar se a tendência das 

curvas, i.e., as excursões positivas e negativas, os intervalos de platô ou semiplatô e as zonas 

de inflexão, acompanham as mudanças composicionais indicadas pelas ferramentas

elementares. Essa abordagem é importante porque o Corg registra variações na composição 

da matéria orgânica, relacionadas à mistura entre fontes marinhas, continentais e 

retrabalhadas, enquanto Fe/K e ln(K/Al) refletem mudanças no aporte siliciclástico e na 

composição sedimentar influenciada pelos regimes de intemperismo químico ao longo dos 

ciclos glaciais e interglaciais (NEWMAN et al., 1973; PRAHL et al., 1994; STETTEN et al., 

2015; HAGE et al., 2020; HAGE et al., 2024). 

 

 

 

 

 



56
 

  
Fi

gu
ra

 2
2 

– 
Pe

rf
is

 e
st

ra
tig

rá
fi

co
s 

de
 t

rê
s 

te
st

em
un

ho
s 

(G
L

-8
79

, G
L

-6
40

 e
 G

L
-

pa
ra

 a
 d

ef
in

iç
ão

 e
 c

or
re

la
çã

o 
de

 q
ui

m
io

zo
na

s 
em

 s
uc

es
sõ

es
 tu

rb
id

íti
ca

s.
 



57 
 

A transição WCS4-WCS3 é registrada apenas no testemunho GL-752 e, portanto, possui 

aplicação correlativa restrita ao setor do Cânion Watu Sul. Ainda assim, essa passagem constitui 

um bom exemplo do comportamento quimioestratigráfico do Corg nesse testemunho, pois é 

marcada por uma excursão positiva bem definida, acompanhada por queda na razão Fe/K e 

aumento de ln(K/Al). A associação entre enriquecimento isotópico e mudança nas razões 

elementares indica uma alteração composicional coerente entre essas ferramentas, definindo a 

WCS3 como um intervalo relativamente enriquecido em Corg e mais estável em relação à zona 

subjacente. Por não estar preservada nos demais testemunhos, essa transição não deve ser utilizada 

como superfície regional, mas como marcador local da base da sucessão no GL-752.

A passagem WCS3-WCS2 apresenta maior importância para a correlação entre os 

testemunhos GL-752 e GL-640, embora sua expressão não seja igual nos dois registros. No GL-

752, a transição marca a ruptura de um intervalo relativamente enriquecido em 13C e estável, 

representado pela WCS3, para uma zona mais empobrecida e oscilatória, correspondente à WCS2. 

Essa mudança é acompanhada por aumento de Fe/K e diminuição de ln(K/Al), indicando que a 

reorganização da curva isotópica ocorre junto com uma mudança composicional do sedimento. No 

GL-640, a mesma passagem é marcada por rápida excursão positiva do Corg para uma queda dos 

valores na quimiozona sobrejacente 

A WCS2 corresponde ao intervalo de maior variabilidade isotópica nos testemunhos 

principais. Diferentemente de uma zona de platô, essa quimiozona é caracterizada por um envelope 

amplo de variação de Corg, com alternância de excursões positivas e negativas, mas no geral 

entre 26 e 24‰. Esse comportamento sugere uma zona quimioestratigráfica instável, na qual a 

matéria orgânica provavelmente registra mistura de fontes e/ou preservação diferencial ao longo 

do sistema turbidítico. Ainda assim, na maior tendência, pode ser inferido uma variação em torno 

de 26‰ para a maior parte do intervalo, marcardo por uma aparente excursão positiva para 

24‰ no topo. Do ponto de vista correlativo, a importância da WCS2 não está em um valor 

isotópico fixo, mas no padrão de alta amplitude da curva e com a tendência geral observada que, 

em conjunto com mudanças nos perfis de Fe/K e ln(K/Al), permitem reconhecer a passagem para 

as quimiozonas superiores mais bem definidas. 

A transição WCS2-WCS1B constitui um dos limites quimioestratigráficos mais 

consistentes da sucessão, principalmente pela resposta clara das razões elementares. Nos 

testemunhos GL-640 e GL-752, essa passagem é marcada por aumento expressivo de Fe/K e por 
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queda de ln(K/Al), indicando uma mudança composicional importante no sedimento. O Corg, por 

sua vez, não define o limite por uma mudança abrupta e isolada, mas registra uma inflexão positiva 

suave e uma reorganização do padrão da curva entre a WCS2, mais variável, e a WCS1 indivisa 

(WCS1B + WCS1A) relativamente mais contínua. Assim, a transição WCS2-WCS1B tem maior 

robustez quando interpretada de forma integrada, pois o limite elementar é bem marcado e a curva 

isotópica contribui para reconhecer a mudança de tendência entre as quimiozonas.

A passagem WCS1B-WCS1A não apresenta uma assinatura clara e independente no perfil 

de Corg. Nos testemunhos GL-640 e GL-752, a curva isotópica não mostra uma excursão 

diagnóstica que permita separar essas duas subzonas com segurança. Em vez disso, o Corg sugere 

uma tendência positiva mais ampla ao longo da WCS1, que pode ser interpretada como uma 

excursão ou semiplatô isotópico relativamente contínuo. A subdivisão entre WCS1B e WCS1A, 

portanto, é melhor definida pelas razões Fe/K e ln(K/Al), enquanto o ³Corg atua apenas como 

ferramenta complementar, reforçando a tendência geral da quimiozona, mas sem resolução 

suficiente para individualizar o limite.

A transição WCS1A-WCS0 é limitada pela condensação do intervalo holocênico e pela 

menor resolução amostral no topo dos testemunhos. Mesmo assim, essa passagem apresenta 

significado quimioestratigráfico por representar a instalação de um intervalo superior mais 

enriquecido e relativamente estável, associado ao presente interglacial e a condições de mar alto. 

No GL-640 e no GL-879, a passagem para a WCS0 é marcada por uma excursão positiva de Corg, 

aumentar onde esse dado está disponível. No GL-752, a variação isotópica é menos expressiva, 

mas as tendências de aumento de COT e CaCO

compatível com a transição superior do sistema. Dessa forma, a WCS0 deve ser entendida mais 

como um intervalo isotopicamente enriquecido e estabilizado do que como uma superfície pontual 

de alta resolução. 

Em síntese, a quimioestratigrafia de Corg permite reconhecer intervalos e transições 

correlativas no Sistema de Cânions Watu, especialmente quando analisada em conjunto com Fe/K 

e ln(K/Al). As transições WCS3-WCS2 e WCS2-WCS1B são as mais relevantes para a correlação, 

embora apresentem diferentes níveis de expressão entre os testemunhos. A WCS2 se destaca por 

seu padrão de alta variabilidade isotópica, com excursão isotópica positiva sugestiva em seu topo, 

enquanto a WCS1 tende a registrar uma excursão positiva mais ampla e bem definida, sem 
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subdivisão clara pelo Corg como é possível se definir pelas razões elementares. Assim, o Corg 

não substitui estas ferramentas na definição das quimiozonas, mas acrescenta uma dimensão 

paleoambiental e estratigráfica importante ao arcabouço de correlação. Sua principal contribuição 

é permitir a identificação de excursões, platôs relativos e mudanças de tendência em sucessões 

turbidíticas siliciclásticas, especialmente em contextos nos quais os carbonatos autóctones são 

escassos ou pouco confiáveis para fins isotópicos (PRAHL et al., 1994; MUTTI et al., 2008; 

STETTEN et al., 2015; HAGE et al., 2020; HAGE et al., 2024; GRANDO, 2024; GIOVANNI., in 

prep.). 

 

6.3. Controles paleoambientais/paleoclimáticos sobre a quimioestratigrafia de 13Corg no 
Sistema de Cânions Watu
 

As variações de Corg no Sistema de Cânions Watu refletem mudanças na composição da 

matéria orgânica preservada e devem ser interpretadas principalmente como resultado da mistura 

entre fontes terrígenas, marinhas/hemipelágicas e retrabalhadas. Valores mais negativos são 

condizentes com maior contribuição de matéria orgânica isotopicamente leve, geralmente 

associada a fontes continentais, solos, plantas ou matéria orgânica retrabalhada. Valores menos 

negativos indicam maior contribuição relativa marinha/hemipelágica ou menor influência do

componente terrígeno leve (NEWMAN et al., 1973; MARIOTTI et al., 1991; PRAHL et al., 1994).

A avaliação dos controles paleoambientais e paleoclimáticos sobre a assinatura de Corg 

foi realizada a partir da comparação dos dados agrupados por Estágios Isotópicos Marinhos (MIS), 

previamente reconhecidos para as seções estudadas com base em trabalhos anteriores

(GIOVANNI., in prep.). A distribuição dos valores de Corg por MIS é apresentada nos boxplots 

(Figura 23), que permitem avaliar as tendências isotópicas internas de cada testemunho ao longo 

da sucessão estratigráfica, considerando a mediana, a amplitude e a dispersão dos dados em cada 

estágio. Dessa forma, a comparação não se baseia nos valores absolutos entre diferentes 

testemunhos, mas na recorrência de tendências isotópicas associadas aos intervalos glaciais e 

interglaciais previamente reconhecidos nas seções estudadas. 

Os gráficos (Figura 21) mostram a distribuição dos valores de Corg em cada MIS, 

permitindo avaliar tendências internas de enriquecimento ou empobrecimento isotópico ao longo 

da sucessão estratigráfica. No GL-640, observa-se tendência relativamente menos negativa no MIS 

de 13C  
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Figura 23 – org por MIS nos testemunhos GL-879, GL-752 e GL-640, os gráficos mostram a 
org em cada estágio isotópico marinho. No GL-640, o MIS-1 apresenta os valores menos 

negativos, com mediada de 21,4%, enquanto o MIS-4 apresenta a mediana mais negativa 26,0%. No GL-752 o MIS-
5 registra valores menos negativos, com mediana de 22,2%, enquanto o MIS-4 apresenta mediana de 25,4%. No 
GL-879, o registro é restrito ao MIS-2 e a uma única amostra do MIS-1, limitando a interpretação estatística desse 
testemunho, entretanto, com essa única amostra superando o terceiro quartil na distribuição dos valores do MIS-2.
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No GL-752, o MIS 5 apresenta tendência relativamente menos negativa, com mediana de 

2 4‰. No GL-

879, o registro é restrito principalmente ao MIS 2, com apenas uma amostra atribuída ao MIS 1, o 

que limita a interpretação estatística para esse testemunho.

A partir dessas tendências, os intervalos interglaciais MIS 1 e MIS 5 apresentam os sinais 

mais compatíveis com maior influência marinha/hemipelágica. No GL-640, o MIS 1 registra uma 

tendência relativamente menos negativa de Corg 

associada a COT mediano de 1,3% e CaCO

marinha/hemipelágica e menor aporte terrígeno no topo da sucessão (NEWMAN et al., 1973; 

MARIOTTI et al., 1991; CARREIRA et al., 2015), o que seria condizente com intervalos 

interglaciais, com deposição associada a fontes marinhas distais em condições de nível do mar 

relativamente alto. 

No GL-752, o MIS 5 apresenta mediana de Corg 2

5,2%, também sugerindo maior participação marinha/hemipelágica. A diferença entre GL-640 e 

GL-752 no MIS 5 sugere variação lateral na resposta do sistema deposicional, não pela comparação 

direta dos valores absolutos de Corg entre os testemunhos, mas pelo contraste entre as tendências 

internas de cada registro. No GL-752, o MIS 5 representa uma tendência relativamente menos 

negativa dentro da sucessão, enquanto no GL-640 essa tendência interglacial é menos evidente. 

Isso indica que a influência marinha/hemipelágica lateralmente no Sistema de Cânions Watu. Há 

também de ser considerada a influência de correntes de contorno no sopé do talude, trazendo 

complexidade para as fontes sedimentares no GL-640.

O MIS 4 representa o intervalo que melhor preserva o sinal orgânico isotopicamente leve. 

No GL-640, esse estágio apresenta a mediana mais negativa de Corg

-752, o MIS 4 também apresenta tendência empobrecida 

em Corg 4‰, COT relativamente alto, de 1 4%. Esses 

dados indicam que o MIS 4 registra maior contribuição ou preservação de matéria orgânica 

terrígena/retrabalhada (NEWMAN et al., 1973; MARIOTTI et al., 1991; STETTEN et al., 2015). 

No GL-640, esse sinal ocorre em contexto mais pobre em carbonato; no GL-752, ocorre associado 

Corg 

pode ocorrer sob diferentes condições sedimentares internas ao sistema. 
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A transição MIS 5-MIS 4 reforça essa mudança. No GL-752, o Corg 2‰ 

4 2

5,2% para 4,4%. No GL-

sentido. Essa passagem indica uma tendência de enriquecimento relativo em ¹³Corg durante o MIS 

5 para empobrecimento no MIS 4, compatível com aumento da contribuição terrígena/retrabalhada 

durante condição glacial. Esse padrão é coerente com registros quaternários em que fases glaciais 

favorecem maior transferência de matéria orgânica continental para ambientes profundos devido à 

queda do nível do mar e maior conectividade continente–talude–bacia (NEWMAN et al., 1973; 

POSAMENTIER et al., 1988; MARIOTTI et al., 1991). 

O MIS 2 apresenta comportamento diferente. Embora seja um intervalo glacial, ele não 

registra os valores mais negativos de Corg dentro de cada testemunho. No GL-640, o MIS 2 tem 

3‰, menos negativa que o MIS 4. No GL-

menos negativa que o MIS 4. No GL-

2 possui sinal isotópico moderadamente negativo, mas não representa o principal intervalo de 

empobrecimento em ¹³Corg. 

Por outro lado, o MIS 2 concentra o principal sinal de transferência de material siliciclástico 

intemperizado para a bacia (GIOVANNI in prep.). Essa tendência é reconhecida nos três 

testemunhos pelo aumento relativo de Fe/K e pela diminuição de ln(K/Al) em relação aos intervalos 

adjacentes, bem como marcado pela mineralogia de alteração intempérica mais abundante. Esse 

comportamento indica intensificação do aporte siliciclástico associado a produtos de intemperismo, 

denotando maior denudação durante o último máximo glacial, mas sem correspondência direta com 

o maior empobrecimento em Corg.

Esse contraste entre MIS 2 e MIS 4 é fundamental para a interpretação paleoambiental, pois 

indica que os intervalos glaciais não produziram respostas sedimentares e isotópicas equivalentes 

no Sistema de Cânions Watu. Embora ambos estejam associados a condições glaciais, o MIS 4 

preserva o sinal orgânico isotopicamente mais leve, em tese relacionado à maior contribuição ou 

preservação de matéria orgânica terrígena/retrabalhada, enquanto o MIS 2 registra principalmente 

a tendência de aumento da fração mineral siliciclástica/intemperizada durante o último máximo 

glacial, conforme indicado pelas razões elementares. Dessa forma, a diferença entre esses estágios 

pode refletir glaciais de intensidades distintas, variações na composição da matéria orgânica 

continental transferida para a bacia, controlada pela variação da vegetação associada, e, em 
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conjunção com estes fatores, a influência de ciclos de maior escala superimpostos à dinâmica 

glacial-interglacial, modulados pela variabilidade astronômica. Assim, o sinal de Corg não deve 

ser interpretado apenas como resposta direta ao aumento do aporte siliciclástico, mas como 

resultado integrado entre intensidade glacial, fonte da matéria orgânica e dinâmica deposicional.

O MIS 3 corresponde a um intervalo interglacial curto situado entre dois estágios glaciais, 

MIS 4 e MIS 2. No GL-640, possui Corg 9‰, COT de 0,4

No GL-752, apresenta Corg 7% e CaCO

uma resposta isotópica intermediária, sem o empobrecimento orgânico mais acentuado observado 

no MIS 4 e sem a tendência mineral siliciclástica/intemperizada mais marcada do MIS 2. Dessa 

forma, o MIS 3 pode ser interpretado como um intervalo interglacial curto, no qual a assinatura de 

Corg reflete uma condição de transição climática pouco expressiva entre dois glaciais, marcada 

por mistura de fontes orgânicas e menor intensidade de aporte siliciclástico/intemperizado em 

relação ao último máximo glacial (NEWMAN et al., 1973; PRAHL et al., 1994). 

A integração entre Corg

relativamente menos negativos de Corg 

GL-640, indicam maior influência marinha/hemipelágica (MARIOTTI et al., 1991; CARREIRA 

et al., 2015). Valores mais negativos associados a COT relativamente alto, como no MIS 4 do GL-

752, sugerem maior preservação ou contribuição de matéria orgânica terrígena/retrabalhada 

(PRAHL et al., 1994; STETTEN et al

baixos, como no MIS 4 do GL-640 e em parte do MIS 2, podem refletir diluição siliciclástica, dada 

a maior energia deposicional das fácies de eixo e preenchimento de canal. Essa leitura integrada é 

necessária porque sistemas turbidíticos podem transportar matéria orgânica continental até 

ambientes profundos, mas também modificar sua composição durante o transporte e deposição 

(STETTEN et al., 2015; HAGE et al., 2020; HAGE et al., 2024).

Portanto, os dados indicam que os controles paleoambientais e paleoclimáticos sobre o 

Corg no Sistema de Cânions Watu não seguem uma relação simples entre glaciais e interglaciais. 

Em escala ampla, MIS 1 e MIS 5 tendem a representar intervalos de maior influência 

marinha/hemipelágica, enquanto MIS 4 e MIS 2 registram maior influência terrígena. O MIS 3, 

por sua vez, representa um intervalo interglacial curto entre dois glaciais, com assinatura isotópica 

intermediária e sem a mesma expressão mineral observada no MIS 2. Contudo, a influência 

climática aparece de formas distintas: o MIS 4 preserva melhor o sinal orgânico 
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terrígeno/retrabalhado, conforme postulado pela literatura, enquanto o MIS 2 registra 

principalmente o aumento da fração mineral siliciclástica/intemperizada, com valores não tão 

negativos comparados ao penúltimo glacial. Essa diferença pode refletir a atuação de glaciais de 

diferentes intensidades, mudanças na composição da matéria orgânica continental fornecida ao 

sistema e/ou a superposição de ciclos climáticos de maior escala controlados pela dinâmica 

astronômica. Portanto, o Corg possui alto potencial paleoambiental, desde que interpretado em 

 e um arcabouço quimioestratigráfico e 

litoestratigráfico suficientemente detalhado (NEWMAN et al., 1973; PRAHL et al., 1994; 

STETTEN et al., 2015; HAGE et al., 2020; HAGE et al., 2024).

7. CONCLUSÕES

Este trabalho avaliou o uso das assinaturas isotópicas de carbono orgânico ( Corg) como 

ferramenta auxiliar para correlação estratigráfica e interpretação paleoambiental em sucessões 

turbidíticas pleistocênicas do Sistema de Cânions Watu, na Bacia do Espírito Santo. estuda 

utilização dessa ferramenta proposta está relacionada à dificuldade de correlacionar depósitos 

turbidíticos siliciclásticos, marcados por variações laterais e verticais de fácies, retrabalhamento 

sedimentar, bypass, erosão e mistura de componentes autóctones, transportados e retrabalhados, 

para os quais componentes carbonáticos são escassos e com forte mistura temporal. Nesse contexto, 

os resultados obtidos indicam que o Corg possui potencial relevante para complementar o 

arcabouço sedimentológico e geoquímico já disponível para a área.

A caracterização faciológica e petrográfica dos testemunhos GL-879, GL-752 e GL-640 

mostrou que o Sistema de Cânions Watu registra uma sucessão heterogênea. Essa organização 

reflete a interação entre fluxos gravitacionais, sedimentação hemipelágica, variações de energia 

deposicional e processos de retrabalhamento ao longo dos diferentes setores do sistema. Os 

testemunhos analisados representam posições complementares dentro do sistema deposicional, 

desde os cânions Watu Norte e Watu Sul até o Canal de Golfinho, permitindo avaliar como o sinal 

isotópico se comporta em setores distintos de uma mesma arquitetura turbidítica. 

Os dados de controle de qualidade indicam que o sinal de Corg não apresenta controle 

conjunto. Dessa forma, os dados de Corg podem ser considerados adequados para a discussão 

quimioestratigráfica e paleoambiental, mesmo na condição de amostras pobres em matéria 
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orgânica, desde que interpretados de forma integrada com os demais parâmetros sedimentológicos 

e geoquímicos.

A comparação entre as curvas de Corg e o arcabouço elementar baseado em Fe/K e 

ln(K/Al) demonstrou que o Corg não atende a mesma resolução de quimiozoneamento comparada

as razões elementares na definição das quimiozonas, mas acrescenta uma dimensão paleoambiental 

importante à correlação estratigráfica. As curvas isotópicas permitiram reconhecer excursões 

positivas, excursões negativas, intervalos de maior estabilidade, platôs e mudanças de tendência 

que auxiliam na comparação entre os testemunhos. As transições WCS3-WCS2 e WCS2-WCS1B, 

quimiozonas previamente definidas pela geoquímica elementar, se destacam como intervalos de 

maior relevância correlativa, enquanto a passagem WCS1B-WCS1A apresenta menor resolução 

pelo Corg isoladamente. Já a WCS0 representa um intervalo superior mais enriquecido e 

relativamente estável, associado a condições interglaciais e de mar alto. 

Do ponto de vista paleoambiental, os resultados indicam que as variações de Corg 

refletem principalmente mudanças na composição da matéria orgânica preservada, relacionadas à 

mistura entre fontes terrígenas, marinhas/hemipelágicas e retrabalhadas. Valores mais negativos 

tendem a indicar maior participação de matéria orgânica continental, isotopicamente leve, ou 

retrabalhada, enquanto valores menos negativos sugerem maior contribuição relativa 

marinha/hemipelágica ou menor influência do componente terrígeno. No entanto, essa relação não 

é simples nem linear, pois os sistemas turbidíticos podem transportar, misturar e modificar a 

matéria orgânica durante os processos de erosão, transporte e deposição. 

A integração dos dados isotópicos com os Estágios Isotópicos Marinhos permitiu 

reconhecer uma relação geral entre as variações de Corg e as oscilações paleoclimáticas do 

Pleistoceno. Os intervalos interglaciais, como MIS 1 e MIS 5, tendem a registrar maior influência 

marinha/hemipelágica, enquanto os intervalos glaciais, como MIS 4 e MIS 2, indicam maior 

participação terrígena e siliciclástica. O MIS 3 apresenta comportamento intermediário, compatível 

com um intervalo interglacial curto entre dois glaciais. Ainda assim, os dados mostram que 

diferentes glaciais podem produzir respostas distintas no registro isotópico e elementar, 

dependendo da intensidade climática, da composição da matéria orgânica continental fornecida ao 

sistema e da superposição de ciclos climáticos de maior escala. 

Conclui-se, que o Corg constitui uma ferramenta promissora para auxiliar a correlação e 

a interpretação paleoambiental de sucessões turbidíticas siliciclásticas, especialmente em contextos 
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em que carbonatos autóctones são escassos ou pouco confiáveis para fins isotópicos e 

bioestratigráficos. Sua aplicação deve ser feita de forma integrada, considerando fácies 

sedimentares, COT, CaCO e razões elementares em um contexto de reconstrução 

paleodeposicional integrado. A principal contribuição deste trabalho é demonstrar que a matéria 

orgânica preservada em depósitos turbidíticos pode registrar tendências paleoambientais e 

paleoclimáticas úteis à compreensão da dinâmica sedimentar de sistemas marinhos profundos. 

Assim, os resultados colaboram para o avanço da quimioestratigrafia aplicada a depósitos 

siliciclásticos de águas profundas e fornecem subsídios para estudos futuros de correlação 

estratigráfica, proveniência orgânica e reconstrução paleoambiental na margem continental 

brasileira. 
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