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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial dos isétopos estaveis de carbono
organico (8"Cog) como ferramenta auxiliar para correlagdo estratigrafica e interpretagdo
paleoambiental em sucessdes turbiditicas pleistocénicas do Sistema de Canions Watu, Bacia do
Espirito Santo, Margem Continental Leste Brasileira. A aplicacdo dessa ferramenta ¢ relevante em
depositos predominantemente siliciclasticos, nos quais o uso de is6topos em carbonatos e de
métodos bioestratigraficos convencionais pode ser limitado pela escassez de componentes
carbondticos autoctones, pelo retrabalhamento sedimentar e pela mistura temporal de bioclastos.
Foram estudados trés testemunhos representativos de diferentes setores do sistema deposicional:
GL-879, localizado no Canion Watu Norte; GL-752, no Canion Watu Sul; e GL-640, no Canal de
Golfinho. A abordagem integrou descricado macroscopica, analise petrografica de laminas delgadas,
dados isotdpicos de 6'*Corg, carbono organico total (COT), teor de CaCOs e comparagdo com o
arcabougo quimioestratigrafico elementar previamente definido pelas razdes elementares de Fe/K
e In(K/Al). Os resultados sedimentologicos indicam sucessdes marcadas pela alternancia entre
intervalos lamosos, arenosos e arenoso-lamosos, refletindo variagdes na energia deposicional e na
atuacdo de fluxos gravitacionais, sedimentagdo hemipelagica e retrabalhamento. As curvas de
0BCorg registram excursdes positivas, negativas, platds e intervalos de maior estabilidade, que
apresentam potencial de correlagdo quando interpretados em conjunto com as quimiozonas
elementares. A integracdo entre 6Cor, razdes elementares, facies sedimentares e Estagios
Isotopicos Marinhos (MIS) indica que as variagdes isotopicas refletem a mistura entre matéria
organica terrigena, marinha/hemipelagica e retrabalhada. De modo geral, os intervalos interglaciais
tendem a registrar maior influéncia marinha/hemipelagica, enquanto os glaciais apresentam maior
participagdo terrigena e siliciclastica. Assim, o 8'*Corz mostrou-se uma ferramenta complementar
promissora para a analise de sucessdes turbiditicas siliciclasticas, especialmente quando aplicado
de forma integrada a dados sedimentoldgicos e geoquimicos.

Palavras-chave: 5"3C,r; quimioestratigrafia; turbiditos; Sistema de Canions Watu; Bacia

do Espirito Santo; Pleistoceno.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the potential of stable organic carbon isotopes (3'*Corg) as an
auxiliary tool for stratigraphic correlation and paleoenvironmental interpretation in Pleistocene
turbiditic successions of the Watu Canyon System, Espirito 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, 8'*Corg isotopic data, total organic carbon (TOC), CaCOs content, and
comparison with the elemental chemostratigraphic framework previously defined by the Fe/K and
In(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 6*Corg
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 8"Corg, 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, 8"Coy 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: 3"*Corg; chemostratigraphy; turbidites; Watu Canyon System; Espirito Santo

Basin; Pleistocene.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, os depdsitos turbiditicos tém retornado ao papel de destaque devido
a nova fronteira exploratdria brasileira, especialmente nas margens nordeste e equatorial,
onde recentes descobertas em reservatorios cretaceos, como os da Bacia de Sergipe, reforgam
o potencial desses sistemas para a acumulacdo de hidrocarbonetos (EPBR, 2019). Os
turbiditos sdo 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 sucessoes sedimentares arenosas (POSAMENTIER e WALKER,
2006). Por resultarem em depdsitos com alta permeabilidade e porosidade em facies
especificas, essas rochas figuram entre os principais reservatorios petroliferos do pais,
representando cerca de 40% da producao nacional acumulada (BRUHN, 2022).

Desde os primeiros modelos propostos para o reconhecimento de turbiditos, como a
sequéncia de facies classica proposta por Bouma (1962), a geologia sedimentar tem avangado
na compreensdo da complexidade desses sistemas. Estudos posteriores mostraram que nao
existe um modelo universal capaz de representar toda a variabilidade observada, a qual
depende de fatores como area-fonte, relevo submarino e controles hidrodindmicos locais
(BRUHN et al., 2003; POSAMENTIER ¢ WALKER, 2006; MUTTI et al., 2008). A
dificuldade de observa¢do direta, devido a grande profundidade e baixa frequéncia desses
eventos, limitou a compreensdo dos processos atuantes. Até a década de 1980, os modelos
eram dedutivos, baseados no registro geoldégico (MUTTI e GHIBAUDO, 1972; MUTTI e
LUCCHI, 1972) mas, a partir dos anos 1980, o uso de dados sismicos e oceanograficos
permitiu o desenvolvimento de modelos mais realistas, baseados em observacdes de sistemas
modernos (DAMUTH et al., 1983; BOUMA et al., 1985; MACHADO et al., 2004).

Além das andlises sedimentoldgicas, o estudo de sucessdes turbiditicas pode ser
complementado por ferramentas geoquimicas. Isso ¢ importante porque esses sistemas
apresentam grande variacao de facies e sdo controlados por fatores como a area-fonte, o
relevo submarino, o transporte e as condi¢des hidrodindmicas 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 estd a andlise da composicdo isotopica do carbono
organico (8'3Cory).

O 8"*Cor corresponde a composi¢io isotdpica do carbono presente na matéria
organica dos sedimentos, determinada a partir da relagio entre os isdtopos estaveis 1*C e 1°C.
Seus valores podem variar de acordo com a origem da matéria organica, que pode ser
marinha, continental ou resultar da mistura entre diferentes fontes. Dessa forma, as variagdes
isotopicas podem registrar mudangas no aporte de matéria organica e nas condi¢des
ambientais ao longo de uma sucessdao sedimentar (NEWMAN, 1973; MARIOTTI, 1991;
PRAHL, 1994).

Em depositos turbiditicos, a interpretagdo do §'3Core deve ser feita com cuidado, pois
as correntes de turbidez podem transportar e misturar sedimentos e matéria organica
provenientes de diferentes areas. Processos de transporte, retrabalhamento e deposicao
podem, portanto, influenciar o sinal isotopico registrado nos testemunhos. Essa caracteristica
estd ligada a propria complexidade dos sistemas turbiditicos, que apresentam variagdes
relacionadas a proveniéncia dos sedimentos, a morfologia do fundo marinho e a dindmica
dos fluxos gravitacionais (BRUHN et al., 2003; POSAMENTIER e WALKER, 2006;
MUTTI et al., 2008).

Nesse contexto, a analise do 8'Core pode fornecer informacgdes complementares as
analises sedimentologicas, petrograficas e geoquimicas elementares. A identificacao de
tendéncias e variacdes isotopicas ao longo dos testemunhos pode auxiliar na comparagao
entre diferentes partes do sistema deposicional e na avaliagdo das mudangas registradas nas
sucessoes sedimentares.

Este Trabalho de Conclusao 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 Cooperacdao n°0050.0121064.22.9 / SAP
4600665934 UNESP/Petrobras, Processo 2022/00013-4, que teve como objetivo
compreender a distribui¢do das facies em um sistema turbiditico pleistoceno, por meio da
modelagem de processos sedimentares. O estudo desenvolvido integrou o subgrupo de
Estudos Complementares e reuniu analises petrograficas, geoquimicas elementares e
isotopicas de depositos turbiditicos pleistocénicos provenientes de testemunhos coletados a

pistdo (piston cores) no Sistema de Canions do Watu, na Bacia do Espirito Santo (Figura 1),
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo na Bacia do Espirito Santo. A) Localizacdo da Bacia do Espirito
Santo no contexto do territdrio brasileiro, com destaque para o estado do Espirito Santo. B) Detalhe do
Sistema de Céanions do Watu, evidenciando os canions 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 aplicacdo das assinaturas
isotopicas de carbono organico (8'2Core) na correlacdo quimioestratigrafica e na interpretagio
paleoambiental de depdsitos turbiditicos pleistocénicos do Sistema de Canions Watu,
localizado na Bacia do Espirito Santo, Margem Continental Leste Brasileira.

O uso de isOtopos estaveis como ferramenta estratigrafica e paleoambiental ja foi
aplicado com sucesso em diferentes contextos geoldgicos. Na Provincia Pré-Sal, por
exemplo, analises isotdpicas de carbono e oxigénio em carbonatos t€m sido utilizadas em
reconstrugdes paleoambientais, na modelagem deposicional e digenética e na correlacao
entre intervalos reservatorios, principalmente em sequéncias com poucos dados
bioestratigraficos (PIETZSCH et al., 2020).

Entretanto, os depositos turbiditicos estudados apresentam caracteristicas que
dificultam a aplicagdo direta de ferramentas isotopicas em carbonatos e de métodos
bioestratigraficos convencionais. Esses depositos sdo formados principalmente por material
siliciclastico, além de estarem sujeitos ao transporte, ao retrabalhamento e a mistura de
sedimentos e componentes bioclasticos de diferentes areas e idades. Esses processos podem
afetar a preservacao dos registros bioestratigraficos e isotopicos.

Dessa forma, este trabalho ndo busca verificar a validade geral do 6"Corg, ja
demonstrada em estudos anteriores, mas avaliar como essa ferramenta se comporta nas
sucessoes turbiditicas do Sistema de Canions Watu. A analise busca identificar tendéncias e
variacgoes isotopicas que possam auxiliar na comparagao entre os testemunhos, na correlacao
dos intervalos estratigraficos e na interpretacio das mudangas paleoambientais e
deposicionais registradas na area de estudo.

Como objetivos especificos, foram definidos:

1.  Descrever e caracterizar as facies sedimentares presentes nos testemunhos por
meio de analises macroscopicas e microscopicas;
ii.  Caracterizar as variacdes das assinaturas isotopicas de carbono organico (8'3Core)
ao longo dos testemunhos estudados;
iii.  Avaliar a relagdo entre as variagdes de 8'°Corg, as caracteristicas faciologicas e as

diferentes posigdes dos testemunhos no Sistema de Canions Watu;
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iv.  Comparar a quimioestratigrafia baseada em &7Coe com os dados de
quimioestratigrafia elementar disponiveis para a area;

v.  Avaliar o potencial e as limitagdes do 8'°Co, como ferramenta auxiliar de
correlagdo estratigrafia entre os testemunhos estudados;

vi. Integrar os dados sedimentologicos, petrograficos, geoquimicos elementares e
isotopicos para auxiliar na interpretagdo paleoambiental e deposicional das

sucessOes turbiditicas analisadas.

2. ESTADO DA ARTE

O uso dos isotopos estaveis de carbono em matéria organica como ferramenta
paleoambiental em estudos de margens continentais evoluiu conceitual e metodologicamente
ao longo das ultimas décadas. Esse desenvolvimento foi marcado por avangos sucessivos que
ampliaram a compreensdo sobre a origem, o transporte ¢ o destino da matéria organica,
consolidando o 06“Cyg como um importante tragador das interagdes entre clima,
hidrodinamica e sedimentacdo (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 isotopicos variavam de maneira sistematica ao longo da
transicao Pleistoceno-Holoceno, com mudancas de até cerca de 6%o, aproximadamente de
—19%o0 a —25%o, associadas ao aumento do aporte terrigeno durante os periodos glaciais. Além
disso, evidenciaram a forte influéncia do rio Mississippi nesses intervalos, indicando que o
principal controle sobre o sinal isotdpico era a proporcao relativa entre matéria organica
terrestre e marinha, enquanto o efeito potencial da temperatura sobre o 8"*Corg Seria pequeno,
da ordem de até 1% (NEWMAN et al., 1973).

Nas décadas seguintes, o foco deslocou-se para a compreensdo da transferéncia de
matéria organica desde o continente até a bacia profunda. O estudo de Mariotti et al. (1991)
realizado no sistema do Rio Congo foi pioneiro ao integrar medigdes de 6*Corg em material
particulado fluvial, estuarino e em sedimentos marinhos de talude e bacia profunda. O

trabalho evidenciou contrastes claros entre as fontes organicas de vegetacdo C3 (—26%o a —
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28%0), C4 (—18%0) e plancton marinho (~ —20%o) revelando uma segregagdo vertical no
estuario e na cabeceira do canion, com aguas superficiais com contribui¢cdes organicas mais
marinhas e aguas profundas enriquecidas em matéria organica continental. O estudo estimou
que 40-50% da matéria organica sedimentar em bacia profunda era de origem continental,
consolidando o conceito e demonstrando que o sinal isotdpico continental ¢ preservado até
ambientes distais por meio de canions e fluxos turbiditicos.

Em meados da década de 1990, a énfase passou da simples identificacdo qualitativa
das fontes organicas para a quantificacdo precisa da fragdo terrigena. O trabalho de Prahl et
al. (1994), na margem de Washington (EUA), incorporou modelos de mistura de dois polos
baseados em 8"*Corg € razdes C/N, estabelecendo um arcabougo quantitativo reprodutivel para
a estimativa da contribuicdo continental. Essa abordagem reduziu as ambiguidades
associadas ao uso isolado do 6"3Corg € forneceu uma metodologia comparavel entre diferentes
margens e ambientes deposicionais. O estudo marcou um avan¢o metodoldgico significativo
ao combinar multiplas ferramentas geoquimicas, fortalecendo as interpretagdes sobre os
mecanismos de transporte e preservacao da matéria organica em sistemas turbiditicos.

Ja na década passada, os esfor¢os voltaram-se a calibragdo regional moderna em
margens brasileiras, buscando contextualizar os valores isotdpicos observados em registros
quaterndrios. O trabalho de Carreira et al. (2015), desenvolvido na Bacia de Santos, serviu
de referéncia regional ao integrar analises de 6'*Core, C/N, 6"°N e biomarcadores lipidicos
para caracterizar as provincias de acimulo de matéria organica ao longo da plataforma e do
talude continental.

Os valores de 6"Corg variaram entre —27%o ¢ —20%o, refletindo o gradiente entre
regides influenciadas por plumas fluviais (mais negativas) e areas dominadas pela produgao
marinha (menos negativas). Entre os periodos chuvoso e seco, os valores apresentaram
intervalos semelhantes, variando entre —26,9%0 a —20,3%o. Esses intervalos semelhantes
indicam que a principal diferenca entre as estagcdes estd mais relacionada a distribui¢do
espacial das fontes de matéria organica do que a amplitude isotdpica total. Proximo a foz,
valores mais depletados (<—25.,4%0) no verdo sugerem aporte aldéctone; no inverno, valores
enriquecidos (~ —22 a —21%o) proximos a foz sugerem matéria organica autoctone.

A combinacdo dessas ferramentas permitiu mapear as zonas de transi¢ao entre fontes

continentais e marinhas e compreender o papel das correntes de contorno, como a Corrente
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do Brasil, na redistribuicdo da matéria organica. Este trabalho forneceu um analogo moderno
fundamental para a interpretacdo dos registros isotdpicos quaternarios da margem sudeste
brasileira, especialmente das bacias de Santos e Espirito Santo (CARREIRA et al., 2015).

Essa trajetoria cientifica revela uma clara progressao no entendimento e na aplicacao
do 6"*Core. Nos anos 1970 o foco foi comprovar sua eficadcia como marcador paleoambiental,
e nas décadas de 1980 e 1990 compreender os mecanismos de transporte e mistura das fontes
de matéria organica. Nas ultimas décadas, quantificar e calibrar os sinais isotopicos em escala
regional. Cada avango superou limitagdes especificas desde a distingao entre controle térmico
e sedimentar por Newman et al. (1973), passando pela conexdo entre fontes continentais e
registros distais estabelecida por Mariotti et al. (1991), até quantifica¢do da fragdo terrigena
realizada por Prahl et al. (1994) e, finalmente, a calibragdao regional aplicada as margens
brasileiras por Carreira et al. (2015). Essa evolugdo consolidou o 6“Co como uma
ferramenta essencial para a reconstru¢do de paleoambientes, capaz de registrar oscilagdes
glacioeustaticas, varia¢des na produtividade biologica e padrdes de transporte sedimentar em
sistemas turbiditicos ao longo do Quaternario.

A utilizag¢ao de razdes isotdpicas de carbono em sedimentos carbondticos apresenta
limitagdes importantes quando aplicada a sucessdes predominantemente siliciclasticas, como
os sistemas turbiditicos analisados neste estudo. Nesses ambientes, os poucos componentes
carbonaticos presentes sao, em geral, representados por microfosseis calcarios aldctones,
frequentemente retrabalhados e com mistura temporal significativa. Essa condig¢ao reduz o
potencial de preservacdo do sinal primario e, consequentemente, a confiabilidade para
correlacdes estratigraficas e reconstrugcdes paleoambientais (NEWMAN et al, 1973;
MARIOTTI et al., 1991).

Dessa forma, opta-se pela andlise dos isotopos estaveis de carbono na matéria
organica (6*Corg), que se mostrou uma ferramenta mais robusta para testar hipoteses de
correlacdo estratigrafica e interpretacao paleoambiental em depositos siliciclasticos. O §Corg
reflete diretamente a mistura entre matéria organica continental (C3/C4) e marinha,

respondendo a variagdes na drenagem, no nivel do mar e na produtividade biologica.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1. Bacia do Espirito Santo

A Bacia do Espirito Santo (Figura 2) estd localizada na margem continental leste do
Brasil e faz parte do conjunto de bacias da margem passiva brasileira formadas durante a
abertura do Atlantico Sul, (Franga et al., 2007). Sua &rea varia entre aproximadamente
115.200 km? e 125.000 km?, sendo a maior parte situada na por¢ao offshore. Seus principais
limites sdo a Bacia de Mucuri ou o Planalto de Abrolhos, ao norte, a Bacia de Campos, ao
sul, e a Cadeia Vitoria-Trindade, a Leste. Do ponto de vista tectonico, trata-se de uma bacia
de margem passiva, originada a partir do rifteamento associado a ruptura do Gondwana no
contexto da abertura do Atlantico Sul, (HEINE et al., 2013).

A evolugdo tectonoestratigrafica da Bacia do Espirito Santo segue o padrio cléassico
das bacias de margem passiva brasileiras, sendo dividida nas fases rifte, pos-rifte e drifte
(CHANG et al., 1992; FRANCA et al., 2007). A fase rifte marca o inicio da formagdo da
bacia, em ambiente continental e sob forte controle tectdnico, sendo representada
principalmente pela Formacao Cricaré, composta por depositos siliciclasticos relacionados a
sistemas fluviais, aluviais e lacustres. Na fase pos-rifte, desenvolvida em condicdes
transicionais e com circulagdo marinha mais restrita, destaca-se a Formacdo Mariricu,
caracterizada por sedimentos siliciclasticos e evaporiticos (VIEIRA et al., 1994; FRANCA
et al.,2007).

A fase drifte, iniciada no Albiano e prolongada até o Recente, corresponde a
instalagao definitiva do ambiente marinho na bacia, com o desenvolvimento de sistemas
deposicionais de plataforma, talude e dguas profundas (FRANCA et al., 2007). Nessa fase,
destacam-se as formacdes Sdo Mateus, Regéncia, Urucutuca, Caravelas e Rio Doce. Esse
conjunto estratigrafico mostra a passagem de condi¢des continentais e restritas para
ambientes progressivamente marinhos, incluindo depdsitos de plataforma, talude, bacia
profunda e também depositos turbiditicos nas por¢des mais distais (FIDUK et al., 2004;
ALVES et al., 2009).
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3.2. Depésitos Quaternarios

Os depositos quaternarios da Bacia do Espirito Santo ocorrem desde a planicie
costeira do Rio Doce até os setores mais profundos da margem continental, refletindo a
atuagdo de processos costeiros, fluviais, marinhos e gravitacionais ao longo do Quaternario
(MARTIN et al., 1997).

Na porgdo continental e costeira, esses depositos incluem terragos marinhos
pleistocénicos e holocénicos, depdsitos lagunares, manguezais, turfas, depodsitos fluviais,
aluviais, coluviais e arenitos de praia, formando grande parte da planicie costeira associada
ao delta do Rio Doce (MARTIN et al., 1997; HATUSHIKA, 2005).

Em direcdo a porgao offshore, os depdsitos quaternarios passam a incluir sucessoes
marinhas profundas relacionadas a dinamica do talude continental e dos sistemas de canions
submarinos (Figura 3). Nesse contexto, o Sistema de Céanions Watu apresenta depositos
associados a correntes de turbidez, fluxos gravitacionais, sedimentacao hemipeléagica e
depositos de transporte de massa, constituindo um importante registro da transferéncia
sedimentar da margem para a bacia profunda durante o Pleisto-Holoceno (SCHREINER et
al., 2009; VICALVI, 2013). Esses depositos mostram que a sedimentacdo quaternaria da
Bacia do Espirito Santo ndo se limita a planicie costeira e a plataforma continental, mas
também inclui expressiva sedimentagdo em aguas profundas, controlada pela fisiografia da
margem, pela conexdo entre 4areas-fonte e canions submarinos e pelas variagdes
glacioeustaticas que influenciaram o aporte sedimentar ao longo do tempo (FIDUK et al.,

2004; ALVES et al., 2009).
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Figura 3 — Modelo digital com os nomes das principais feicdes geomorfologicas do
fundo oceanico do centro-sul da Bacia do Espirito Santo e norte da Bacia de
Campos. Fonte: Schreiner et al. (2009).

3.3. Evoluciao Quaternaria do delta do Rio Doce

Na Bacia do Espirito Santo, a evolugdo quaternaria da margem foi fortemente
controlada pelas oscilagdes do nivel relativo do mar, que influenciaram tanto a dinamica

costeira quanto a transferéncia sedimentar para o talude continental. Nesse contexto, a
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planicie costeira associada ao delta do Rio Doce resultou da atuagdo conjunta de processos
continentais ¢ marinhos ao longo do Quaternario (BANDEIRA JUNIOR et al., 1979).

De acordo com Bandeira Junior et al. (1979) e Martin et al. (1993), as variagdes do
nivel do mar promoveram erosao de depodsitos mais antigos, afogamento de vales fluviais e
desenvolvimento de estuarios, lagunas, terragos litoraneos e barreiras arenosas, compondo
uma evolugdo costeira complexa ao longo do Quaterndrio. No caso do Rio Doce, esse modelo
evolutivo considera uma sucessao de estagios paleogeograficos associados as flutuacoes
marinhas quaternarias. Durante a penultima transgressao marinha, o nivel do mar atingiu
cerca de 6 a 10 m acima do atual, promovendo erosdo de depdsitos continentais e o
afogamento dos baixos cursos fluviais, com formagdo de estudrios e lagunas (SUGUIO et
al., 1982; MARTIN et al., 1993; HATUSHIKA, 2005). Na regressao subsequente, formaram-
se os terracgos litoraneos pleistocénicos. Posteriormente, durante a transgressao holocénica,
ocorreu novo afogamento parcial das planicies fluviais, favorecendo novamente a formagao
de estudrios, lagunas e ilhas-barreira. Ap6s 0 maximo transgressivo, a drea passou por uma
nova fase de progradagdo, com reocupacao parcial de lagunas e desenvolvimento de feigoes
deposicionais associadas ao Rio Doce (SUGUIO et al., 1982; MARTIN et al., 1993;
HATUSHIKA, 2005).

A configuragdo atual da planicie costeira do Rio Doce resulta da alternancia entre
fases transgressivas e regressivas, refletindo a forte influéncia das oscilagdes do nivel relativo
do mar na evolu¢ao quaternaria da margem. Essa dindmica ndo se limita aos ambientes
costeiros, mas estende-se ao talude continental, onde se estabelecem importantes rotas de
transferéncia sedimentar para dguas profundas (MARTIN et al., 1993; HATUSHIKA, 2005).

Nesse contexto, destacam-se as ravinas de Regéncia e o Canion do Rio Doce,
posteriormente correlacionado ao Watu Norte e Watu Sul, que atuam como feigdes
fundamentais no transporte de sedimentos desde a borda da plataforma até os setores mais
distais da bacia. Desse modo, a evolugdo costeira ¢ deltaica do Rio Doce encontra-se
diretamente vinculada aos sistemas deposicionais profundos da margem, incluindo os
depositos turbiditicos desenvolvidos no talude e na planicie abissal (FIDUK et al., 2004;
SCHREINER et al., 2009).

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

das principais expressdes morfologicas do talude submarino regional. Os canions Watu Norte
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e Watu Sul apresentam diferengas 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 a desembocadura do Rio Doce.

Na por¢ao média do talude, sdo observados depositos marginais interpretados como
levees lamosos, além de preenchimentos descontinuos de talvegue compostos por canais
arenosos sobrepostos, com depositos de colapso de margem e retrabalhamento erosivo
(SCHREINER et al., 2009; FRAGOSO et al., 2017). Em torno de 1300 m de profundidade,
os dois canions convergem e passam a formar o Canal de Golfinho (Figura 4), que prossegue
pelo talude inferior transportando sedimentos para areas mais distais (SCHREINER et al.,
2009; FRAGOSO et al., 2017).

A configuragdo desse sistema foi influenciada por flutuagdes relativas do nivel do
mar, além de controles estruturais e halocinéticos. Com isso, a evolugao do delta do Rio Doce
no Quaternério ndo deve ser entendida de forma isolada, mas como parte de um sistema
sedimentar mais amplo, que integra planicie costeira, plataforma, talude e bacia profunda

(MARTIN et al., 1993; HATUSHIKA, 2005).
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3.4. Oscilagoes climaticas do Quaternario e os MIS

O Quaternario ¢ caracterizado por intensas oscilagdes climaticas, marcadas pela
alternancia entre periodos glaciais e interglaciais, especialmente ao longo do ultimo milhao
de anos (BERGER e YIN, 2021). Essas variagdes ocorreram em diferentes escalas temporais
e afetaram diretamente a dindmica dos continentes, dos oceanos e da sedimenta¢ao marinha.

Entre os principais mecanismos associados a essa variabilidade destaca-se a forcante
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astronOmica, relacionada as variagdes da excentricidade da orbita terrestre, da obliquidade
do eixo de rotagdo e da precessao climatica (HAYS et al., 1976; BERGER e YIN, 2021). A
excentricidade controla a forma da d6rbita da Terra ao redor do Sol, a obliquidade corresponde
a inclinagdo do eixo terrestre, € a precessao estd associada a variacdo da posi¢ao das estacoes
em relacdo ao periélio, modulando o contraste sazonal. Em conjunto, esses parametros
controlam a distribuicdo sazonal e latitudinal da insolagdo, influenciando a expansdo e
retracdo das calotas de gelo, a circulagdo atmosférica e oceanica 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 paleoclimatica ¢ por
meio dos Estagios Isotopicos Marinhos (Marine Isotope Stages — MIS), definidos a partir das
variagoes de 6'®O registradas em foraminiferos preservados em sedimentos marinhos
(LISIECKI e RAYMO, 2005). Esses registros permitem identificar mudangas no volume
global de gelo e na temperatura das aguas profundas, funcionando como uma base
cronoldgica importante para a subdivisdo do Quaternario. De modo geral, os MIS pares
correspondem a periodos glaciais, enquanto os MIS impares correspondem a periodos
interglaciais (EMILIANI, 1955; LISIECKI e RAYMO, 2005).

As alternancias entre glaciais e interglaciais tiveram forte influéncia sobre o nivel
relativo do mar, promovendo sucessivas fases de regressao e transgressao marinha ao longo
do Quaternario (POSAMENTIER et al, 1988). Durante os periodos glaciais, o
armazenamento de agua nas calotas de gelo provocou queda do nivel do mar e maior
exposi¢do da plataforma continental (FAIRBANKS, 1989; LAMBECK et al., 2014). Ja nos
periodos interglaciais, o derretimento dessas massas de gelo levou a elevacao do nivel do
mar, favorecendo o afogamento de areas costeiras ¢ mudangas na distribui¢ao dos ambientes
sedimentares.

Essas variagdes paleoclimdticas tiveram grande importdncia na organizagdo dos
sistemas deposicionais marinhos, pois controlaram a conectividade entre areas-fonte
continentais, plataforma, talude e bacia profunda (FIDUK et al., 2004). Em fases de nivel do
mar mais baixo, a transferéncia sedimentar para o ambiente marinho profundo tornou-se mais
eficiente, favorecendo a atuacdo de canions submarinos e a deposicdo de turbiditos

(POSAMENTIER et al., 1988). Em fases de nivel do mar mais alto, a sedimenta¢do na
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plataforma tornou-se mais expressiva e, em aguas profundas, passaram a predominar
depositos mais finos, como os hemipelagicos. Dessa forma, a variabilidade paleocliméatica
do Quaternario e o arcabougo dos MIS sdo fundamentais para compreender a dinamica

sedimentar e a evolugdo dos depdsitos marinhos profundos (COVAULT et al., 2007).

3.5. Turbiditos da Bacia do Espirito Santo

Os turbiditos sdo depositos sedimentares formados pela acdo de correntes de turbidez,
isto €, fluxos gravitacionais densos e turbulentos que transportam sedimentos da margem
continental para regides mais profundas da bacia (BOUMA, 1964; POSAMENTIER e
WALKER, 2006). Esses fluxos ocorrem principalmente em ambientes marinhos profundos,
com deposicao desde o talude continental proximal até setores mais distais da planicie
abissal. Por estarem associados a eventos episddicos e de curta duracdo, os turbiditos
constituem registros importantes da dindmica sedimentar em aguas profundas e permitem
reconstruir processos de transporte e dispersdo de sedimentos ao longo da margem
continental (MUTTI e NORMARK, 1987; POSAMENTIER ¢ WALKER, 2006).

De modo geral, as correntes de turbidez correspondem a fluxos de densidade, nos
quais a presenca de sedimentos em suspensdo 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 turbiditicos (MULDER e
SYVITSKI, 1995). Como resultado, os depdsitos formados por esses processos apresentam
grande variagdo de espessura, granulometria e geometria, podendo ocorrer desde camadas
individuais centimétricas até¢ sistemas deposicionais de grande escala (MUTTI e
NORMARK, 1987).

Os sistemas turbiditicos sao marcados por elevada heterogeneidade espacial e por
arquiteturas deposicionais complexas, uma vez que sua organizacao depende de fatores como
aporte sedimentar, area-fonte, fisiografia da bacia, confinamento tectonico, variagdes do
nivel do mar e frequéncia dos eventos de fluxo (POSAMENTIER e WALKER, 2006). Por

1sso, depositos turbiditicos costumam apresentar grande variabilidade lateral e vertical, o que
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pode dificultar sua correlacdo estratigrafica e a previsdo de continuidade facioldgica em
escala de bacia (READING e RICHARDS, 1994). Ainda assim, justamente por registrarem
de forma relativamente direta a transferéncia sedimentar entre o continente e a bacia
profunda, esses depositos sao fundamentais para estudos estratigraficos, paleoambientais e
para aplicagdes ligadas a geologia do petroleo.

Em conjunto, esses depositos evidenciam a complexidade dos sistemas marinhos
profundos da Bacia do Espirito Santo € mostram que a sedimentagcdo quaterndria em aguas
profundas resultou da interagdo entre processos gravitacionais, aporte sedimentar e dinamica
deposicional ao longo do talude e da bacia. Dessa forma, os turbiditos e os demais depositos
associados ao sistema Watu—Golfinho constituem importantes registros da transferéncia
sedimentar entre a margem continental e os setores mais distais da bacia, sendo fundamentais
para a compreensao da evolucao sedimentar regional (FIDUK et al., 2004; SCHREINER et
al., 2009).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Testemunhos estudados

As amostras de cedidas para realizar a pesquisa foram fornecidas pelo Centro de
Pesquisas, Desenvolvimento e Inovacdo Leopoldo Américo Miguez de Mello —
CENPES/PETROBRAS, provenientes de piston cores perfuradas na area do Sistema de
Canions Watu, Bacia do Espirito Santo, sudeste brasileiro (Figura 5). Os testemunhos
utilizados para andlises correspondem as localidades de trés setores do Sistema Watu: o
testemunho GL-879, correspondente ao Canion Watu Norte; o testemunho GL-752, referente
ao Canion Watu Sul; e o testemunho GL-640, localizado no Canal de Golfinho.

Essa escolha permite representar diferentes setores do Sistema Watu, desde os canions
tributarios até o canal principal a jusante. O Sistema Watu constitui uma importante feicao
submarina da Bacia do Espirito Santo, formada por canions e canais desenvolvidos ao longo
do talude continental, com papel relevante na transferéncia de sedimentos da margem
continental para ambientes marinhos profundos (HERCOS e SCHREINER, 2006;
SCHREINER et al., 2009; SCHREINER ¢ HERCOS, 2015). Nesse contexto, os canions

Watu Norte e Watu Sul funcionam como tributdrios 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 posicdes
complementares dentro de um mesmo sistema sedimentar, desde os canions principal até os

mais distais.
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4.2. Descricao de facies e microfacies

As amostras de piston cores foram descritas em escala macroscopica e microscopica,
com o objetivo de caracterizar seus principais atributos texturais € composicionais,
fornecendo suporte a interpretacdo dos dados sedimentologicos e geoquimicos. A descrigao
macroscopica foi realizada na Litoteca no Centro de Ciéncias Naturais Aplicadas —
UNESPetro na Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” — UNESP, com
auxilio de Estereoscopico Zeiss Stemi 2000-C (Figura 6), permitindo a observagdo de
aspectos como cor, granulometria, grau de selecdo, arredondamento, esfericidade, forma dos
graos, estruturas sedimentares, ocorréncia de bioclasto e outras feigdes relevantes a

caracterizacdo facioldgica.

Figura 6 — Imagem do microscopio estereoscopico Zeiss Stemi 2000-C,
pertencente a Litoteca UNESPetro (IGCE/UNESP).

As andlises microscopicas foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Optica e

Fotomicrografia (LMOF) do UNESPetro, por meio do estudo petrografico 36 laminas
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delgadas, utilizando microscopio Optico de luz transmitida Zeiss Axio Imager.A2 equipado
com uma camera digital de alta resolucdo (Figura 7). Nessa etapa, foram descritos os
constituintes do arcabouco, matriz e cimento, bem como aspectos texturais relacionados ao
empacotamento, granulometria, selecao, arredondamento e esfericidade dos graos. Para a
classificagdo granulométrica foi adotada a escala de Wentworth (1922) para arredondamento
e esfericidade, os critérios de Powers (1953); e para selecdo granulométrica Pettijohn et al.
(1972). A proporcao de matriz foi avaliada segundo Dickinson (1970). A nomenclatura
petrografica das rochas sedimentares foi baseada em Dott (1964) e Folk (1968), enquanto a

interpretacdo da maturidade textural e mineralogica seguiu os critérios de Folk (1974).

Figura 7 —Imagem do microscopio optico de luz transmitida Zeiss Axio Imager
A2, equipado com camera digital de alta resolu¢do, no Laboratorio de
Microscopia Optica e Fotomicrografia (LMOF) do UNESPetro
(IGCE/UNESP).
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4.3. Anilises isotépicas de carbono orginico (8!3Corg)

Para as anélises isotdpicas de carbono organico (6"*Cor), foram selecionadas 176
amostras provenientes dos trés testemunhos citados anteriormente, as quais foram analisadas
no Laboratorio Isotopico do Instituto de Estudos Avangados 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 obten¢do 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 agata.

Para a decarbonatacdao, uma aliquota 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 HCI, aos poucos, até¢ o fim do efervescimento, visando a
dissolucdo da fragdo carbonatica. 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 decarbonatag¢do. Apds esse periodo, o
material foi lavado quatro vezes com agua ultrapura, com centrifugacdo a cada lavagem
(Figura 8C). Ao final, o residuo foi seco novamente em estufa a 40 °C e homogeneizado.

Ap0s secos, o residuo insoluvel (RI) obtido foi pesado, possibilitando do calculo da
fracdo carbonatica presente nas amostras. O RI foi obtido pela relagdo entre a massa final do
residuo seco e a massa inicial da amostra usada na decarbonatagao.

Equacao RI(%) (1):

Residuo
Inicial

RI(%) = ( ) x 100 (1)

Residuo corresponde a massa seca final apds a decarbonatagdo e inicial a massa seca
inicial da aliquota.

A partir desse valor, o teor de carbonato de calcio (CaCO:s) foi estimado pela diferenga

entre a massa inicial da amostra e a fragdo que permaneceu como residuo insoluvel.
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Figura 8 — Etapas da preparacdo das amostras para analises de 6'*Corg. A) Tubo
Falcon com tampa sendo pesado antes da amostra. B) Amostras em banho-
maria com temperatura maxima de 60 °C. C) Amostras sendo centrifugadas.
D) Cépsula de estanho com amostras ja pesado.

Equagdo CaCO03 (2)

CaCO; (%) = 100 — RI(%) (2)

Ap6s a decarbonatagdo, aproximadamente 5 mg do material foram transferidos para
capsulas de estanho (Figura 8D). A determinacdo da composicdo isotdpica do carbono
organico (813Corg) e do teor de carbono (%C) foi realizada por espectrometria de massas de
razao isotopica (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 & combustao a 1020 °C, promovendo a conversao do carbono em



31

CO:, cuja composi¢do isotopica e intensidade do sinal foram utilizadas para a determinagdo
de 0"”Corg € do teor de carbono. As andlises foram realizadas no Laboratério de
Espectrometria do Departamento de Geologia/[EAMar da UNESP, campus de Rio Claro. A
normaliza¢ao dos dados foi realizada utilizando o padrao certificado de ureia IVA-33802174.
Os resultados isotopicos foram expressos na notagdo delta (9), em per mil (%o), em relacio
ao padrao VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), com desvio padrdo analitico entre 0,30 e
1,25%o.

O carbono organico total (COT) foi calculado com base no teor de carbono medido
no residuo decarbonatado, corrigido pela fracdo de residuo insolivel, para que o valor final

representasse a amostra original.

COT(%) = C Residuo(%) X [RI1(%)/100]

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

decarbonatado e RI(%) ao percentual de residuo insoluvel.

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

As quimiozonas propostas por Grando (2024) e Giovanni (in prep.) foram definidas
a partir da andlise integrada das razdes elementares Fe/K e In(K/Al), com base na
identificacdo de excursdes positivas e negativas, mudangas de plato, inflexdes 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 mudangas no intemperismo, no aporte sedimentar
e nas condi¢des paleoclimaticas.

A calibracao dessas quimiozonas foi realizada por meio da comparagao entre os perfis
isotopicos locais de 80 marinho bentonico e a curva isotdpica global proposta por Lisiecki
e Raymo (2005), complementada pela calibracdo bioestratigrafica regional discutida por
Costa et al. (2018). Nesse procedimento, os valores mais altos de 6'*0 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 relacao
permite correlacionar os perfis isotopicos locais com os Marine Isotope Stages (MIS), que
representam a sucessao de fases glaciais e interglaciais registrada no oceano

Com base nessa integragdo, as quimiozonas baseadas no arcabougo elementar foram
calibradas em relagdo aos MIS por meio do testemunho GL-752, o qual possibilitou maior
recuperagdo de foraminiferos bentdnicos em facies com menor aloctonia em meio aos
depositos turbiditicos. Com isso, seguem as associagdes: a WCS4, WCS3 e uma parte da
base do WCS2 representantes do MIS 5; WCS2 ao MIS 4 e MIS 3; a WCSIB a transicao
entre MIS 3 e MIS 2 e maior parte de MIS2; a WCSI1A correlaciona com o topo do MIS 2
sendo referente a ultima transi¢do glacial-interglacial do limite Pleistoceno—Holoceno, e a

WCSO0 ao MIS 1, correspondente ao Holoceno.

5. RESULTADOS

5.1. Facies e microfacies dos sedimentos do Canion Watu

A caracterizagdo das facies e microfacies sedimentares foi realizada com base na
analise macroscopica e de laminas petrograficas provenientes. A partir, dessas analises foi
possivel descrever as principais caracteristicas texturais € composicionais dos sedimentos,
considerando aspectos como granulometria, propor¢ao entre matriz e arcabougo, composi¢ao

mineralogica e presenca de bioclasticos ou fragmentos bioclasticos.

5.1.1. Testemunho GL-879 — Canion Watu Norte

Para o testemunho GL-879, no setor do Canion Watu Norte, a descricao permitiu
reconhecer, da base para o topo, trés microfacies principais: lamito micaceo, quartzo wacke
micaceo e arenito litico miciceo. Esses intervalos se diferenciam principalmente, pela
quantidade de lama entre os graos e variacdo na composi¢cdo mineraldgica ao longo do
testemunho.

Na base do testemunho, entre 831 m e 826 m (Figura 9), predominam,
macroscopicamente, as fracdes granulométricas de argila e silte, com participagdo
subordinada de grios de areia muito fina. E caracterizada por matriz-suportada, com matriz

lamosa silicicléstica e propor¢ao aproximada de 80% de matriz e 20% de arcabougo. Nesse
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intervalo, a composi¢do varia entre niveis com quartzo 35%, micas 60%, e minerais
acessorios em torno de 5%, principalmente rutilo e fosfato. Essa facies ¢ caracterizada pela
elevada propor¢ao de matriz lamosa silicicléstica, pela maior abundancia de micas e pelo

predominio de frag¢des finas, sendo classificada como uma microfacies de lamito micéceo.

Figura 9 — Fotomicrografias da microfacies de lamitos micaceos do testemunho GL-879. A) Intervalo
827,65-827,68 m, mostra textura matriz-suportada com predominio de matriz lamosa de coloragao castanho-
escura, observam-se graos de quartzo muito fino dispersos na matriz. B) Intervalo 829,82—-829,85 m, em
nicéis cruzados, evidenciando a matriz lamosa e micas alongadas sem orientagdo, realcadas pela
birrefringéncia.

Na por¢do intermediaria do testemunho, aproximadamente entre 826 m e 820 m,
observa-se um intervalo mais varidvel, com alterndncia entre por¢des mais finas, compostas
por silte e areia muito fina, ricas em lama, e por¢des relativamente mais arenosas, com
predominancia de areia fina a média. As camadas mais arenosas apresentam caracteristicas
distintas e puderam ser classificadas em duas microfacies distintas.

As microfacies de quartzo wacke micdceo correspondem a depositos arenosos-
lamosos, com textura matriz-suportada e matriz lamosa siliciclastica, com uma proporg¢do de
60/40 entre arcabouco e matriz. A granulometria varia de argila a areia fina, refletindo a
mistura entre fragdes finas e arenosas. A composicdo mineraldgica ¢ formada por
aproximadamente 30% de quartzo, 55% de micas, 10% de feldspato e 5% de minerais
acessorios, como rutilo e fosfato. Foram descritas raras carapagas de foraminiferos
planctonicos e bioclastos de algas vermelhas. Nessa microfacies, destaca-se a presenca

recorrente de micas alongadas e achatadas.
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Figura 10 — Fotomicrografias da microfacies de arenito litico micaceo do
testemunho GL-879. Intervalo 824,26-824,32 m, observam-se graos de quartzo
predominantemente angulosos a subangulosos, com ocorréncia pontual de
fragmentos de algas vermelhas. Destacam-se litoclastos de matriz lamosa
dispersos entre os graos do arcabougo.

As microfacies de arenito litico micidceo (Figura 10) diferenciam-se dos grupos
anteriores por ndo apresentarem matriz suportada, mas arcabougo-suportada, com menor
participacao relativa de matriz. A granulometria varia de areia fina a média, embora fragdes
mais finas também possam ocorrer subordinadamente. A composicdo mineralogica ¢
constituida por 35-60% de quartzo, 30-50% de micas, 5-10% de feldspatos e 5-9% de
minerais acessorios, incluindo glauconita, rutilo e fosfato. De forma localizada, algumas
laminas apresentam bioclastos de algas vermelhas, com propor¢des proximas de 1%. As
micas apresentam-se localmente alongadas e achatadas, enquanto os grdos de quartzo e
feldspato apresentam formas angulosas a subangulosas e esfericidade média a alta.

Dessa forma, o intervalo intermedidrio ¢ caracterizado pela intercalacdo entre
depositos finos, dominados por lamitos micaceos, e niveis arenosos, representados
principalmente por quartzo wackes micaceos e arenitos liticos micaceos.

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

predominio de por¢des lamosas semelhantes as observadas na base, indicando o retorno de
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intervalos lamitos micaceos. Entretanto, o topo da sucessdo também registra a presenca
localizada de camadas arenosas, com granulometria média, associadas a microfacies de

arenitos liticos micaceos.

Figura 11 — Fotomicrografias do topo do testemunho GL-879. A) Intervalo 819,99-820,02 m, apresenta
graos de quartzo distribuidos de forma ampla, predominantemente subarredondas a subangulosas e
esfericidade média. Parte da lamina apresenta matriz lamosa, associada a concentracao de micas achatadas
e alongadas, além de carapacas de foraminiferos preenchidas por lama. B) No intervalo 818,53—818,57m
do testemunho GL-879, observa-se o predominio de matriz lamosa, com micas orientadas paralelamente
ao acamamento. Graos de quartzo subangulosos, de esfericidade média, distribuidos de forma dispersa ao
longo da lamina.

Em resumo, o testemunho GL-879 ¢ dominado por microfacies argilo-siltosas,
matriz-suportadas e ricas em micas, compativeis com deposicao por suspensao, em condi¢des
de baixa energia relativa, possivelmente associada a sedimentacdo hemipeldgica. Os niveis
arenosos, representados por quartzo wackes micaceos e arenitos liticos micaceos, indicam
pulsos deposicionais de maior energia relativa, relacionados a eventos turbiditicos arenosos
episodicos. Esses intervalos podem estar associados a atuagao de fluxos gravitacionais mais
concentrados, a dinamica de canais submarinos ou a depoésitos de extravasamento/margem

de canal.
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5.1.2. Testemunho GL-752 — Canion Watu Sul

O testemunho GL-752 ¢é composto por uma sucessdo predominantemente
siliciclastica, com contribui¢do bioclastica varidvel ao longo da se¢do. Com base nas
caracteristicas texturais, granulométricas, composicionais, foram reconhecidos quatro tipos
principais de microfacies: quartzo-arenito bioclastico, arenito litico biocléstico, quartzo-
wacke biocléstico e lamito micaceo. De modo geral, a secdo apresenta um intervalo basal
mais arenoso e rico em bioclastos, seguido por uma por¢do intermediaria representada por
depositos finos a arenosos, com maior participagao de matriz, culminando em um intervalo
superior marcado pela intercalagdo de niveis argilosos e arenosos finos.

A base do testemunho, entre aproximadamente 902 m e 898 m (Figura 12), ¢é
caracterizada por camadas métricas arenosas, com variagdes granulométricas importantes. A
camada mais basal apresenta granulometria de areia fina a grossa. Os graos sao
predominantemente angulosos a subangulosos, com esfericidade baixa a média. A
microfacies ¢ sustentada pelo arcabouco, composto principalmente por quartzo, que
representa cerca de 90% dos graos siliciclésticos, seguido por feldspatos com 5%, e minerais
acessorios, também em torno de 5%, incluindo fosfato e rutilo. Os componentes bioclésticos
representam cerca de 15% da amostra e incluem carapacas de foraminiferos planctonicos e
bentonicos, fragmentos de equinoides e briozodrios, algas vermelhas, valvas desarticuladas
de bivalves e espiculas de esponja. Também ocorrem litoclastos de lama. Essas caracteristicas
permitem classificar esse intervalo como quartzo-arenito bioclastico.

Sobreposta a esse nivel basal, ainda no intervalo entre 902 m e 898 m, ocorre uma
camada de areia fina a média, imatura e mal selecionada. Os grdos sdo predominantemente
angulosos, com esfericidade média. O arcabougo é composto por quartzo, com cerca de 95%,
além de minerais acessorios, que representam aproximadamente 5%, incluindo rutilo, fosfato
e minerais ndo identificados. Os bioclastos compdem cerca de 30% e sdo representados por
carapacgas de foraminiferos bentonicos, algas calcarias coralinaceas articuladas, fragmentos
de moluscos e equinoides. A presenga expressiva de litoclastos de lama permite classificar

essa microfacies como arenito litico bioclastico.
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Figura 12 — Fotomicrografias da microfacies de quartzo-arenito bioclastico 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 possivel reconhecer uma carapaga de foraminifero
bentdnico preenchida por pirita, indicada pela seta vermelha. O arcabougo ¢
composto por graos de quartzo predominantemente subangulosos, com baixa
esfericidade.

A porg¢do intermediaria do testemunho, entre aproximadamente 898 m e 891 m, ¢
composta por um pacote cuja granulometria varia de argila a areia fina. Esse intervalo
apresenta ma selecdo, com graos variando de angulosos a subarredondados e apresentam
esfericidade baixa a média. A composi¢do do arcabouco ¢ dominada por quartzo, que
representa cerca de 80%, seguido por feldspatos, com aproximadamente 15%, e minerais
acessorios, em torno de 5%, incluindo micas, rutilo e minerais opacos. Os bioclastos
representam cerca de 15% da amostra e incluem carapagas de foraminiferos planctonicos,
foraminiferos bentdnicos hialinos, microgastropodes, valvas desarticuladas de
microbivalves, algas vermelhas e fragmentos de gastropodes. Alguns bioclastos encontram-
se preenchidos por lama siliciclastica e/ou pirita framboidal eodiagenética. A presenca de
matriz lamosa siliciclastica, associada ao predominio de quartzo e a contribui¢do biocléstica,

permite classificar esse intervalo como quartzo-wacke bioclastico.
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A parte superior do testemunho, entre aproximadamente 891 m e 884 m (Figura 13),
¢ marcada pela intercalagdo de niveis argilosos e arenosos finos. As camadas arenosas finas
apresentam graos mal selecionados, que variam de angulosos a subangulosos, com
esfericidade média e textura sustentada por matriz lamosa siliciclastica. A composi¢ao ¢
marcada pelo predominio de micas, que representam aproximadamente 55%, seguidas pelo
quartzo, com cerca de 40%, e minerais acessorios, em torno de 5%, incluindo fosfato, rutilo
e gipsita. Também foram observadas ocorréncias localizadas de espiculas silicosas e
fragmentos de esponja, além de raros gastropodes e foraminiferos planctonicos. Essas

caracteristicas permitem reconhecer uma microfécies de lamito micaceo.

+ 200 pm

Figura 13 — Fotomicrografia em nicoéis cruzados da microfacies lamito micaceo
do testemunho GL-752. Intervalo 884,60—884,63 m, nota-se o predominio de
matriz lamosa, com micas alongadas dispersas € sem orientacao preferencial,
também ocorrem graos de quartzo subangulosos, distribuidos de forma
subordinada na matriz. Na por¢ao direita da imagem, ¢ possivel reconhecer uma
carapaga de foraminifero planctonico.

Do ponto de vista deposicional, o testemunho GL-752 registra uma tendéncia geral
de diminui¢do da energia da base para o topo. As microfacies basais, representadas pelo

quartzo-arenito bioclastico e pelo arenito litico bioclastico, sao interpretadas como depositos
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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 porcao intermedidria, composta por quartzo-wacke
bioclastico, indica reducdo relativa da energia deposicional, sendo associada a fluxos
turbiditicos mais diluidos ou depositos de overbank, com maior participagdo de matriz
lamosa siliciclastica. J& o intervalo superior, dominado por lamitos micaceos intercalados
com niveis arenosos finos, representa condi¢gdes de menor energia, relacionadas a

sedimentacao hemipelagica influenciada por pulsos turbiditicos diluidos

5.1.3. Testemunho GL-640, no Canal de Golfinho

O testemunho GL-640 ¢ composto por uma sucessdo predominantemente
siliciclastica, marcada pela alternancia entre niveis arenosos nas por¢des basal e
intermedidria e intervalos mais lamosos em direcao ao topo. De modo geral, a sucessdo
apresenta variagdes verticais na granulometria e na composicdo das microfacies, com
predominio de arenitos muito finos a finos nos intervalos inferiores e ocorréncia de camadas
argilo-siltosas intercaladas a niveis arenosos na parte superior.

A base da sucessao, entre aproximadamente 1381 m e 1378 m, ¢ composta por areias
muito finas a finas, nas quais foram reconhecidas microfécies distintas. Nesse intervalo,
predomina a microfacies de quartzo-arenito micaceo (Figura 14A), sustentada pelo
arcabouco e com litoclastos de lama siliciclastica dispersos. O arcabouco ¢ moderadamente
mal selecionado, com fragdes granulométricas variando de argila a areia fina. A composi¢ao
mineralogica ¢ formada por quartzo, representando cerca de 65%, micas, com
aproximadamente 25%, feldspatos, em torno de 5%, e minerais acessorios, também com
cerca de 5%, incluindo rutilo e fosfato. Os grdos de quartzo sdo angulosos a subangulosos,
com esfericidade média, enquanto as micas ocorrem como achatadas e alongadas. Os
bioclastos sdo raros, representam menos de 1% da amostra e incluem carapagas de
foraminiferos planctonicos e fragmentos de algas vermelhas.

Ainda na porcao basal, ocorre uma camada que difere da microfacies anterior,
correspondente a microfacies de quartzo-arenito feldspatico (Figura 14B), composta por
areia muito fina a fina, bem selecionada, com graos angulosos a subangulosos, indicando

carater moderadamente maduro do ponto de vista granulométrico. A presenca reduzida de
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litoclastos de lama siliciclastica também sugere maior maturidade textural em relacdo a
microfacies micacea descrita anteriormente. O arcabougo é composto por quartzo, com cerca
de 80%, feldspatos, com 15%, e minerais acessorios, com aproximadamente 5%, incluindo
rutilo, micas, minerais opacos. Os bioclastos sdo raros e consistem em carapacgas de
foraminiferos planctonicos, fragmentos de algas vermelhas e clastos 6sseos arredondados,

possivelmente relacionados a peixes.

Figura 14 — A) Fotomicrografia da microfacies quartzo-arenito micéaceo, intervalo 1380,60-1380,63 m,
evidenciando litoclasto de lama siliciclastica, com presenga de minerais acessorios como fosfato, fragmento
de alga vermelha e carapagas de foraminiferos planctonicos. B) Microfacies quartzo-arenito feldspatico,
intervalo 1379,85-1379,88 m, observa-se predominancia de graos de quartzos de angulosos a subangulosos,
minerais acessorios dispersos de rutilo.

A porcdo intermedidria da sucessdo, entre aproximadamente 1378 m e 1370 m, ¢
composta por areias muito finas. Esse intervalo mantém o predominio de microfacies
arenosas, porém apresenta variagdes internas em sua composi¢do. A parte inferior do
intervalo intermedidrio ¢ caracterizada pela ocorréncia de quartzo-arenito feldspatico,
enquanto a por¢do superior ¢ representada por quartzo-arenito micaceo. Ao longo do
intervalo, permanece o predominio da sedimentagdo arenosa, com variagdo na contribui¢ao
relativa de feldspatos e micas entre a base e o topo da porcao intermediaria.

O topo da sucessao, entre aproximadamente 1370 m e 1362 m (Figura 15), diferencia-
se das por¢des basal e intermediaria pela ocorréncia de camadas mais argilosas intercaladas

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

argilo-siltosos, foi descrita a microfécies de lamito avermelhado, constituida por protomatriz
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lamosa. O arcabouco ¢ composto por quartzo, que representa cerca de 80%, micas, com
aproximadamente 15%, e minerais acessorios, também em torno de 5%, incluindo rutilo,
fosfato e minerais opacos. Os graos de quartzo sdo angulosos a subangulosos, com
esfericidade média. O arcabougo ¢ moderadamente mal selecionado e imaturo. Em algumas
camadas localizadas, os lamitos apresentam maior propor¢cdo de micas, chegando a

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

500 pm

Figura 15 — Microfacies de lamito avermelhado no intervalo 1367,63—-1367,66
m, caracterizada por protomatriz lamosa, graos dispersos de quartzo
subangulosos e micas alongadas sem orientagdo preferencial. Destacam-se
foraminiferos benténicos parcialmente preenchidos por protomatriz lamosa e
pirita framboidal.

Nos niveis arenosos médios da por¢do superior, foi reconhecida a microfacies de
quartzo-arenito bioclastico. Nessa microfécies, as fracdes granulométricas variam de argila
a areia média, com ma sele¢do, imaturo. A mineralogia do arcabougo ¢ composta por quartzo,
representando cerca de 85%, feldspatos, com aproximadamente 10%, e minerais acessorios
em torno de 5%, incluindo rutilo, micas e minerais opacos. Os graos sdo predominantemente
angulosos a subangulosos, com esfericidade baixa a média. Os bioclastos representam

aproximadamente 15% da amostra e incluem carapacas de foraminiferos planctonicos e
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bentonicos, comumente preenchidas por lama siliciclastica 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 sucessao marcada
pela alternancia entre depositos arenosos, predominantes na base e na por¢ao intermediaria,
e depdsitos mais lamosos no topo. As microfacies de quartzo-arenito micaceo e quartzo-
arenito feldspatico, compostas principalmente por areias muito finas a finas e sustentadas
pelo arcabouco, sdo interpretadas como depdsitos associados a fluxos turbiditicos arenosos,
possivelmente relacionados ao eixo de canal ou ao preenchimentos de canal. A presenga de
litoclastos de lama siliciclastica no quartzo-arenito micaceo sugere retrabalhamento do
substrato lamoso durante eventos de maior energia.

Na por¢ao superior, a ocorréncia de lamitos avermelhados e lamitos avermelhados
micaceos indica uma redugdo relativa da energia deposicional, com maior participagdo de
sedimentacdo fina por decantagdo em condi¢cdes hemipelagicas ou em posi¢des distais de
overbank. A presenga localizada de niveis arenosos médios, representados pelo quartzo-
arenito bioclastico, indica a recorréncia de pulsos turbiditicos mais energéticos, capazes de

transportar areia, bioclastos e material siliciclastico retrabalhado.

5.2. Anilises isotépicas de carbono orginico (83 Corg)

5.2.1. GL-879

No testemunho GL-879, além do intervalo condensado atribuido ao Holoceno (MIS
1; WCSO0), esta presente apenas a quimiozona WCSIA, inserida integralmente no MIS 2.
Nessa quimiozona, os valores de 3*Core variam entre -25,7%o e -23,1%o, com média de -
24,2%o, mediana de -24,2%o e desvio-padrao de 0,7%o. Na base da quimiozona (Figura 16),
entre aproximadamente 831 e 827 m, a curva inicia com valores de -24,4%o e -24,2%o. Em
seguida, embora a auséncia de amostras em parte do intervalo impeca a constru¢ao de uma
curva continua, registra-se uma excursao negativa do 6"3*Coyg, atingindo -25,7%o.. Logo acima,
ocorre uma excursao positiva para valor menos negativo de -23,1%o, seguida por nova
excursdo negativa para -25,4%o. Ap0s esse intervalo de maior amplitude, o sinal isotopico
passa para uma fase de estabilidade relativa até cerca de 827 m, configurando um curto platd
isotopico entre -23,3%o € -23,8%o0, com valor médio aproximado de -23,6%o. Na por¢do média

da WCSI1A, entre aproximadamente 826 e 821 m, os valores de 8Coy mantém-se
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inicialmente menos negativos, proximos de -23,0%o0. Em seguida, a curva passa a registrar
um padrdo oscilatério de baixa amplitude, marcado por excursdes negativas e positivas
sucessivas, com minimos em torno de -25,0%o. ApOs essas oscilagdes, o sinal apresenta uma
excursao positiva para valores proximos de -23,7%o e, posteriormente, pequenas variagdes
com tendéncia suavemente negativa ao longo do restante do intervalo, chegando a -24,4%o.
Esse padrdao indica instabilidade isotopica, com alternancia entre intervalos de maior
empobrecimento € menor empobrecimento em *C.

No topo da WCSI1A, entre 821 e 819 m, a curva permanece em plato isotopico mais
negativo que -24,0%o., com pequenas excursdes de baixa amplitude, encerrando esse
segmento em -24,2%o. Na parte final do topo do testemunho, entre 819 e 815 m, os valores
tornam-se relativamente mais estaveis, configurando um segundo platd isotopico entre -
24,6%0 € -24,0%o0, com valor médio aproximado de -24,3%o. Ao final da quimiozona, observa-
se uma excursao positiva suave para -23,2%o, de modo que a WCSI1A termina com valores
isotdpicos menos negativos do que aqueles observados em seu inicio. Para o COT, os valores
variam entre 0,0% e 0,5%, com média de 0,4%, mediana de 0,4% e desvio-padrao de 0,1. Ja&
0 %CaCOs varia entre 0,7% e 2,8%, com média de 1,53%, mediana de 1,6% e desvio-padrao

de 0,50.
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Figura 16 — Perfil estratigrafico do testemunho GL-879 mostrando litologia, granulometria e
parametros geoquimicos (8'*Corg, COT, Fe/K e In(K/Al)), correlacionados MIS 1-2.

No topo do testemunho, a WCS0 (MIS 1) ¢ representada por apenas uma amostra,
com 8"*Corg de -23,6%o0, COT de 0,5% e %CaCOs de 2,2%. Em fung@o do nimero amostral
reduzido, ndo ¢é possivel subdividir essa quimiozona nem reconhecer excursdes internas ou
platds isotopicos. Ainda assim, o valor isotopico registrado na WCSO0 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 por¢do basal da sucessdo,

apresenta valores de 6"*Corg entre -25,2%o € -23,1%o0, com média de -24,5%o, mediana de -
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24,9%o e desvio-padrao de 0,9%o. Na base da quimiozona (Figura 17), os valores sdo mais
negativos, em torno de -25,0%o0. Em seguida, a curva registra uma excursao positiva ao longo
do intervalo, alcancando valores menos negativos, proximos de -24,0%o a -23,1%o0 em dire¢ao
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-padrdo de 0,3%. Ja 0 %CaCO:s varia entre 5,1% e 9,0%, com média de 6,6%,
mediana de 6,6% e desvio-padrao de 1,3%, correspondendo ao intervalo mais carbonatico do
testemunho.

Por sua vez, a quimiozona WCS3 registra valores de "*Corg entre -22,2%o € -21,9%o,
com média e mediana de -22,1%o e desvio-padrao de 0,1%o. A entrada dessa quimiozona ¢
marcada por uma mudanca abrupta para valores menos negativos em relacio a WCS4,
caracterizando uma excursao positiva na base. A partir desse ponto, a curva passa a apresentar
comportamento muito homogéneo, configurando um plat6 isotopico bem definido em torno
de -22,1%o. Em dire¢do ao topo da quimiozona, observa-se apenas uma leve inflexdo para
valores ligeiramente mais negativos. Dessa forma, a WCS3 corresponde ao setor de maior
estabilidade isotopica do testemunho. Os valores de COT variam entre 0,8% e 1,0%, com
média de 0,9%, mediana de 0,8% e desvio-padrao de 0,1%. O %CaCOs varia entre 3,2% e

5,2%, com média de 4,1%, mediana de 4,1% e desvio-padrao de 0,7%.
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Figura 17 — Perfil estratigrafico do testemunho GL-752 mostrando litologia, granulometria e
proxies geoquimicos (6"*Corg, COT, Fe/K e In(K/Al)), correlacionados MIS 1-5.

Ja a quimiozona WCS2 se destaca pela maior amplitude isotdpica do testemunho,
com valores de 8"*Corg entre -27,1%o0 € -21,3%0, média de -24,7%o, mediana de -25,0%o ¢
desvio-padrao de 1,3%o0. No grafico, a curva dessa quimiozona apresenta 0 comportamento
mais irregular e heterogéneo de toda a sucessao. Na base da WCS2, o sinal isotopico inicia
com valores relativamente menos negativos, em torno de -22,3%o, € evolui progressivamente
para valores mais negativos, proximos de -25,2%o, caracterizando uma excursao negativa. Na

porcdo média da quimiozona, essa tendéncia se intensifica e culmina no valor mais negativo
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registrado no testemunho, de -27,1%0. Ap6s esse minimo isotopico, observa-se uma
recuperagdo gradual da curva, com retorno progressivo para valores menos negativos,
caracterizando uma excursao 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-padrao
de 0,3%. Ja o %CaCOs varia entre 3,3% e 5,8%, com média de 4,2%, mediana de 4,1% e
desvio-padrao de 0,7%.

No intervalo correspondente a quimiozona WCS1B, os valores de 8'*Core variam entre
-25,2%o0 € -22,6%0, com média de -24,2%o, mediana de -24,3%o ¢ desvio-padrao de 0,7%o. Na
base da quimiozona, observa-se uma excursdo negativa em relacdo ao topo da WCS2,
marcada pelo retorno para valores mais negativos, em torno de -24,3%o. Em seguida, o sinal
passa a registrar oscilagcdes de baixa amplitude, alternando entre valores mais negativos e
menos negativos na por¢do intermediaria, sem a formacao de um platd isotopico bem
definido. Para o COT, os valores variam entre 0,3% e 0,5%, com média e mediana de 0,4%
e desvio-padrdo de 0,1%, correspondendo aos menores teores do testemunho. O %CaCOs
varia entre 1,1% e 3,0%, com média de 1,9%, mediana de 1,7% e desvio-padrao de 0,6%.

Em dire¢do ao topo da sucessdo, a quimiozona WCS1A apresenta valores de 6'*Corg
entre -25,3%o € -23,5%o, com média de -24,0%o, mediana de -23,8%o0 e desvio-padrao de
0,6%0. Na base da quimiozona, observa-se uma excursiao negativa, com deslocamento de -
23,9%o para -25,3%o0. Em seguida, na por¢do média, ocorre uma excursdo positiva para
valores menos negativos, proximos de -23,5%o, indicando leve enriquecimento isotdpico
relativo. Apds esse intervalo, o sinal passa a apresentar um platd isotopico relativamente
menos negativo, entre -23,5%o € -23,8%o, com valor médio aproximado de -23,6%o.. No topo
da WCSIA, observa-se uma leve excursao negativa, expressa pelo retorno da curva para
valores mais negativos, em torno de -24,2%o. Para o COT, os valores variam entre 0,3% e
0,6%, com média de 0,5%, mediana de 0,5% e desvio-padrao de 0,1%. O %CaCOs varia
entre 1,8% e 3,8%, com média de 2,4%, mediana de 2,2% e desvio-padrao de 0,7%.

Por fim, a quimiozona WCSO0 ¢ representada por apenas uma amostra, com 6"*Cor de
-23,8%0, COT de 0,6% e %CaCOs de 3,2%. Em fung@o do numero amostral reduzido, ndo ¢
possivel reconhecer excursdes internas ou definir tendéncias quimioestratigraficas para essa

quimiozona.
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5.2.3. GL-640

Na por¢ao basal do testemunho GL-640 (Figura 18), correspondente a WCS3, os
valores de 6"*Core variam entre -26,1%o € -24,9%o0, com média de -25,6%o, mediana de -25,7%o
e desvio-padrdo de 0,6%o. A curva inicia com valores mais negativos, em torno de -26,1%o, €
evolui para valores menos negativos, proximos de -24,9%o, em direcdo ao topo,
caracterizando uma excursao positiva de aproximadamente 1,2%o 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-padrao de 0,5%. Ja 0 %CaCO:s varia entre 0,4% e 2,3%, com média de 1,3%, mediana
de 1,3% e desvio-padrao de 0,7%.

A WCS2 apresenta valores de 6'*Corg entre -27,1%o € -22,5%o0, com média de -25,6%o,
mediana de -25,8%o e desvio-padrao de 1,0%o. Essa quimiozona corresponde ao intervalo de
maior variabilidade isotopica do testemunho, sem desenvolvimento de um plato isotopico
persistente. Na base da WCS2, a curva registra uma excursao positiva inicial, alcangando
valores menos negativos em torno de -22,5%.. Em seguida, ocorre uma excursio negativa
acentuada até -27,1%o, que corresponde ao valor mais negativo registrado no testemunho.
Apo6s esse minimo isotdpico, o sinal apresenta nova excursao positiva, com retorno para
valores proximos de -23,4%o, seguida por outra excursdo negativa até -26,4%o. ApOs essa
alternancia inicial, até cerca de 1375 m, os valores passam a apresentar menor amplitude,
variando entre -26,3%0 € -25,4%o, caracterizando um intervalo de estabilidade relativa,
embora sem configurar um plato isotdpico bem definido. Entre aproximadamente 1373 e
1371 m, a curva volta a registrar uma excursao negativa, atingindo -26,6%o, seguida por uma
excursdo positiva suave até -25,1%o0. No topo da WCS2, entre 1371 e 1370 m, observa-se
uma nova excursao negativa para -27,1%o, encerrada por uma excursao positiva até -24,7%eo.

Para o COT, os valores variam entre 0 € 0,9%, com média de 0,4%, mediana de 0,4%
e desvio-padrao de 0,2 indicando teores baixos a moderados de carbono organico total. O
%CaCO:s varia entre 0,8% e 15,8%, com média de 2,4%, mediana de 1,3% e desvio-padrao

de 3,5.
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Figura 18 — Perfil estratigrafico do testemunho GL-640 mostrando litologia, granulometria e proxies
geoquimicos (8"*Corg, COT, Fe/K e In(K/Al)), correlacionados MIS 1-5.

Na WCSIB, os valores de 8"*Core variam entre -26,3%o € -24,1%o0, com média de -
25,5%0, mediana de -25,4%0 e desvio-padrdo de 0,7%o. Na base do intervalo, observa-se
inicialmente uma excursdo negativa até -26,3%o, seguida por uma excursdo positiva para -
24,1%0. Em seguida, ocorre uma nova excursao negativa, levando o sinal novamente a valores
préoximos ao minimo da quimiozona (-26,3%o). Ap0s essa alternancia inicial, a curva passa a
apresentar uma excursdo positiva gradual até o final da quimiozona, chegando a -24,8%o, 0

que indica deslocamento progressivo para valores menos negativos em dire¢do ao topo.
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Dessa forma, a WCS1B corresponde a um intervalo de variabilidade intermediaria, marcado
por oscilagdes iniciais mais evidentes e por tendéncia final de enriquecimento isotopico
ascendente. Para o COT, os valores variam entre 0,3% ¢ 0,7%, com média de 0,4%, mediana
de 0,4% e desvio-padrdo de 0,1%. O %CaCO:s varia entre 0,8% e 3,3%, com média de 1,9%,
mediana de 1,7% e desvio-padrao de 0,7%.

Em dire¢do ao topo da sucessdo, a WCS1A apresenta valores de 8'*Corg entre -24,6%o
e -22,8%o0, com média de -23,7%o, mediana de -23,7%o ¢ desvio-padrdo de 0,7%o. Na base da
quimiozona, os valores ainda sdo relativamente mais negativos, em torno de -24,6%o. Ao
longo do intervalo, observa-se uma excursao positiva para -22,8%o, seguida por uma excursao
negativa para -24,0%o. A passagem para a WCSO0 ¢ marcada por nova excursdo positiva, com
deslocamento para -21,6%o no inicio 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-padrao de 0,1%. Ja o
%CaCO:s varia entre 1,0% e 1,8%, com média de 1,5%, mediana de 1,7% e desvio-padrao de
0,4%.

No topo do testemunho, a WCSO0 apresenta os valores menos negativos de toda a
sucessdo, com 6Corg entre -21,6%o0 € -20,9%o0, média de -21,4%o, mediana de -21,4%o ¢
desvio-padrao de 0,3%o. A curva mostra comportamento relativamente homogéneo, com
baixa amplitude de variacdo, configurando o intervalo isotopicamente mais enriquecido do
testemunho. Esse padrao permite reconhecer a WCSO0 como um curto platd isotdpico menos
negativo no topo da sucessao. Para o COT, os valores variam entre 0,8% e 1,4%, com média
de 1,2%, mediana de 1,3% e desvio-padrdo de 0,3%. O %CaCOs varia entre 3,0% e 3,5%,

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

6. DISCUSSAO

6.1. Controle de qualidade dos dados isotépicos de 83Corg

Antes da interpretacdo paleoambiental dos valores de 6"*Cor, foi realizada uma
avaliagdo de controle de qualidade dos dados isotdpicos, com o objetivo de verificar possiveis
interferéncias analiticas ou laboratoriais no sinal organico medido. Essa etapa ¢ importante
porque amostras com baixo teor de COT podem ser mais sensiveis a contaminagao por

matéria organica externa durante o preparo laboratorial (GAO et al., 2023). Além disso, a
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remocdo incompleta da fracdo carbondtica durante a descarbonatacdo pode deslocar os
valores de 8"*Corg para composi¢des menos negativas, uma vez que os carbonatos tendem a
apresentar valores isotopicos mais enriquecidos em *C em relacdo a matéria organica
(NEWMAN et al., 1973).

Nesse sentido, o diagrama binario entre §"*Core € %CaCOs (Figura 19) foi utilizado
para avaliar a possivel influéncia de carbonato remanescente nas amostras apds 0 processo
de descarbonatacdo. O testemunho GL-879 apresenta auséncia de correlacdo entre as
variaveis, com R? = 0,04, indicando que o teor de CaCOs ndo exerce controle significativo
sobre os valores de 6"*Core. De forma semelhante, o testemunho GL-752 apresenta R = 0,01,
reforcando a auséncia de relagdo direta entre o teor de carbonato e a composi¢ao isotopica da
matéria organica.

Por outro lado, o testemunho GL-640 apresenta R? = 0,38, indicando uma tendéncia
positiva moderada entre %CaCOs e 6"*Cor,. Essa relagdo sugere que, nesse testemunho, parte
das amostras com valores de 6'*Co; menos negativos também apresenta maiores teores de
CaCOs. Como destacado por Blasco et al. (2021), correlagdes positivas entre carbonato e
0"3Corg podem indicar possivel influéncia de carbonato residual, associada a uma remogao
incompleta da fragcdo inorganica durante a descarbonata¢do. No entanto, quando os trés
testemunhos sdo avaliados em conjunto, o R? total ¢ baixo, com valor de 0,05, indicando
auséncia de correlagdo sistematica entre %CaCOs e §"*Core na base de dados como um todo.

Dessa forma, embora o GL-640 apresente uma tendéncia positiva moderada que deve
ser considerada com cautela, os resultados integrados ndo indicam contaminag¢ao sistematica
por carbonatos remanescentes nas amostras analisadas, considerando que todas passaram
pelo mesmo protocolo analitico. Portanto, a auséncia de correlacdo observada no conjunto
total dos dados sugere que o protocolo de descarbonatacao foi, de modo geral, eficiente para

a remocao da fragdo carbonatica.
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Figura 19 — Relagéo entre 6"°Cors € 0 teor de CaCOs (%) para as amostras GL-879, GL-640 e GL-

752, com linhas de tendéncia linear e coeficientes de determinagio (R?) calculados para o conjunto
total das amostras dos trés testemunhos.

Os diagramas binarios 8"Corg Vs COT € 8"Corg vs %C (Figuras 20 e 21) foram
utilizados para avaliar se o teor de carbono orgadnico poderia estar influenciando
artificialmente os valores isotopicos, especialmente em amostras com baixo conteudo de
matéria organica. Essa avaliacdo ¢ relevante porque, em amostras pobres em carbono
organico, pequenas contribuigdes externas durante o preparo laboratorial poderiam produzir
alteracdes proporcionais mais expressivas no sinal isotopico medido.

No diagrama §“Co vs COT, os testemunhos GL-879 e GL-752 apresentam
correlacdo ausente, com R? = 0,05 e R? = 0,00, respectivamente. O GL-640 apresenta uma
tendéncia positiva moderada, com R? = 0,28, indicando maior dispersdo e possivel relacao
entre o teor de carbono organico e os valores isotopicos nesse testemunho. Entretanto, quando
os trés testemunhos sao avaliados conjuntamente, o R? total ¢ de apenas 0,06, indicando que

o COT nao controla de forma sistematica os valores de 3'*Corg na base de dados total.
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Figura 20 — Relagdo entre 8'*Corg € 0 carbono orgéanico total (COT) para as amostras GL-879, GL-640
e GL-752 com linhas de tendéncia linear e coeficientes de determinagdo (R?) calculados para o
conjunto total das amostras dos trés testemunhos.

Resultado semelhante ¢ observado no diagrama 6"*Corg vs %C. Os testemunhos GL-
879 e GL-752 apresentam R? = 0,07 e R? = 0,00, respectivamente, indicando auséncia de
correlacdo entre as variaveis. O GL-640 apresenta novamente uma tendéncia positiva
moderada, com R? = 0,28. Apesar disso, o R? total para o conjunto dos trés testemunhos ¢ de
0,07, demonstrando que o teor de carbono no residuo também nao controla, de maneira
sistematica, os valores de 6"*Corg.

A interpretagdo conjunta dos diagramas 6'*Corg Vs COT € 6"*Corg vs %C indica que o
teor de carbono organico nao exerce controle generalizado sobre os valores isotopicos
obtidos. Relagdes bem definidas entre 6'*Corg € COT poderiam indicar alteracdo do sinal
isotdpico, especialmente em amostras com baixo teor de matéria organica. No entanto, os
baixos coeficientes de determinagao obtidos para o conjunto total dos dados sugerem que nao
ha evidéncia de contaminagao laboratorial sistematica por matéria organica externa. Assim,
as variagdes de 8"*Cor Observadas ao longo dos testemunhos sdo interpretadas, de modo
geral, como representativas da composi¢do isotopica da matéria organica sedimentar, € nao
como artefatos do preparo ou da analise laboratorial (NEWMAN et al., 1973; BLASCO et
al.,2021).
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Figura 21 — Relacdo entre 6'*Cqr € 0 teor de carbono (%C) para as amostras GL-879, GL-640 e GL-
752, com linhas de tendéncia linear e coeficientes de determinagdo (R?) calculados para o conjunto
total das amostras dos trés testemunhos.

6.2. Quimioestratigrafia de 8'3Corg como ferramenta de correlacio estratigrafica em
sucessoes turbiditicas

Em sucessdes turbiditicas siliciclasticas, a correlacao estratigrafica ¢ especialmente
complexa, pois o registro sedimentar pode ser marcado por erosdo, bypass sedimentar,
amalgamacdo de camadas arenosas, retrabalhamento e variagdes laterais rapidas de facies
(MUTTI et al., 2008; POSAMENTIER e WALKER, 2006; STETTEN et al., 2015; HAGE
et al., 2020; HAGE et al., 2024). Esses processos dificultam a equivaléncia direta entre
limites litoldgicos e espessuras preservadas nos diferentes testemunhos (MUTTI et al., 2008;
POSAMENTIER e WALKER, 2006; HAGE et al., 2020). Além disso, o uso de is6topos em
carbonatos pode apresentar limitagdes nesse tipo de sistema, uma vez que bioclastos
carbonaticos podem reunir material autoctone, transportado ou retrabalhado, com possivel
mistura temporal entre componentes depositados em momentos distintos, 0 que também
limita as abordagens bioestratigraficas (STETTEN et al., 2015; HAGE et al., 2020; HAGE
et al., 2024). Nesse contexto, a quimioestratigrafia de 0"*Co foi avaliada como uma
ferramenta auxiliar para reconhecer tendéncias isotopicas, excursdes 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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A andlise foi conduzida de forma integrada com as razdes elementares Fe/K e
In(K/Al), previamente utilizadas para a definicdo das quimiozonas do Sistema de Canions
Watu (GRANDO, 2024; GIOVANNI ef al., in prep.). Assim, o objetivo nao foi correlacionar
os testemunhos apenas por valores absolutos de 6'*Core, mas verificar se a tendéncia das
curvas, i.e., as excursdes positivas e negativas, os intervalos de platd ou semiplatd e as zonas
de inflexdo, acompanham as mudangas composicionais indicadas pelas ferramentas
elementares. Essa abordagem ¢ importante porque o §"3*Corg registra variagdes na composicao
da matéria organica, relacionadas a mistura entre fontes marinhas, continentais e
retrabalhadas, enquanto Fe/K e In(K/Al) refletem mudancas no aporte siliciclastico e na
composi¢ao sedimentar influenciada pelos regimes de intemperismo quimico 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).
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A transicdo WCS4-WCS3 ¢ registrada apenas no testemunho GL-752 e, portanto, possui
aplicagdo correlativa restrita ao setor do Canion Watu Sul. Ainda assim, essa passagem constitui
um bom exemplo do comportamento quimioestratigrafico do 6'3Corg nesse testemunho, pois €
marcada por uma excursdao positiva bem definida, acompanhada por queda na razdo Fe/K e
aumento de In(K/Al). A associacdo entre enriquecimento isotdpico e mudanga nas razdes
elementares indica uma alteracdo composicional coerente entre essas ferramentas, definindo a
WCS3 como um intervalo relativamente enriquecido em 6*Corg € mais estavel em relacdo a zona
subjacente. Por nao estar preservada nos demais testemunhos, essa transi¢ao nao deve ser utilizada
como superficie regional, mas como marcador local da base da sucessao no GL-752.

A passagem WCS3-WCS2 apresenta maior importancia para a correlagdo entre os
testemunhos GL-752 e GL-640, embora sua expressao nao seja igual nos dois registros. No GL-
752, a transi¢io marca a ruptura de um intervalo relativamente enriquecido em '°C e estavel,
representado pela WCS3, para uma zona mais empobrecida e oscilatoria, correspondente 8 WCS2.
Essa mudanga ¢ acompanhada por aumento de Fe/K e diminui¢do de In(K/Al), indicando que a
reorganizacao da curva isotdpica ocorre junto com uma mudanga composicional do sedimento. No
GL-640, a mesma passagem ¢ marcada por rapida excursdo positiva do 6'*Corg para uma queda dos
valores na quimiozona sobrejacente

A WCS2 corresponde ao intervalo de maior variabilidade isotopica nos testemunhos
principais. Diferentemente de uma zona de platd, essa quimiozona € caracterizada por um envelope
amplo de variacdo de 8'*Core, com alternancia de excursdes positivas e negativas, mas no geral
entre —26 ¢ —24%o0. Esse comportamento sugere uma zona quimioestratigrafica instavel, na qual a
matéria organica provavelmente registra mistura de fontes e/ou preservacao diferencial ao longo
do sistema turbiditico. Ainda assim, na maior tendéncia, pode ser inferido uma variagdo em torno
de —26%o para a maior parte do intervalo, marcardo por uma aparente excursiao positiva para
—24%o0 no topo. Do ponto de vista correlativo, a importancia da WCS2 ndo estd em um valor
isotdpico fixo, mas no padrao de alta amplitude da curva e com a tendéncia geral observada que,
em conjunto com mudangas nos perfis de Fe/K e In(K/Al), permitem reconhecer a passagem para
as quimiozonas superiores mais bem definidas.

A transicdo WCS2-WCSIB constitui um dos limites quimioestratigraficos mais
consistentes da sucessdo, principalmente pela resposta clara das razdes elementares. Nos

testemunhos GL-640 e GL-752, essa passagem ¢ marcada por aumento expressivo de Fe/K e por
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queda de In(K/Al), indicando uma mudanga composicional importante no sedimento. O §"*Corg, por
sua vez, nao define o limite por uma mudancga abrupta e isolada, mas registra uma inflexdo positiva
suave e uma reorganiza¢do do padrdo da curva entre a WCS2, mais varidvel, e a WCS1 indivisa
(WCSI1B + WCSI1A) relativamente mais continua. Assim, a transicilo WCS2-WCS1B tem maior
robustez quando interpretada de forma integrada, pois o limite elementar ¢ bem marcado e a curva
isotdpica contribui para reconhecer a mudanga de tendéncia entre as quimiozonas.

A passagem WCS1B-WCS1A nao apresenta uma assinatura clara e independente no perfil
de 8"Core. Nos testemunhos GL-640 e GL-752, a curva isotdpica ndo mostra uma excursao
diagnostica que permita separar essas duas subzonas com seguranga. Em vez disso, 0 6"*Corg sugere
uma tendéncia positiva mais ampla ao longo da WCS1, que pode ser interpretada como uma
excursdao ou semiplato isotopico relativamente continuo. A subdivisao entre WCS1B e WCSIA,
portanto, ¢ melhor definida pelas razdes Fe/K e In(K/Al), enquanto o 6*Corg atua apenas como
ferramenta complementar, reforcando a tendéncia geral da quimiozona, mas sem resolugdo
suficiente para individualizar o limite.

A transicdo WCS1A-WCSO0 ¢ limitada pela condensacao do intervalo holocénico e pela
menor resolucdo amostral no topo dos testemunhos. Mesmo assim, essa passagem apresenta
significado quimioestratigrafico por representar a instalacio de um intervalo superior mais
enriquecido e relativamente estavel, associado ao presente interglacial e a condi¢des de mar alto.
No GL-640 e no GL-879, a passagem para a WCSO0 ¢ marcada por uma excursao positiva de 6"*Corg,
acompanhada por aumento de COT e CaCOs e por queda de Fe/K, enquanto In(K/Al) tende a
aumentar onde esse dado esta disponivel. No GL-752, a variacao isotdpica € menos expressiva,
mas as tendéncias de aumento de COT e CaCOs e de reducdo de Fe/K indicam comportamento
compativel com a transi¢ao superior do sistema. Dessa forma, a WCSO0 deve ser entendida mais
como um intervalo isotopicamente enriquecido e estabilizado do que como uma superficie pontual
de alta resolugao.

Em sintese, a quimioestratigrafia de 8"*Corg permite reconhecer intervalos e transi¢des
correlativas no Sistema de Canions Watu, especialmente quando analisada em conjunto com Fe/K
e In(K/Al). As transi¢des WCS3-WCS2 e WCS2-WCS1B sao as mais relevantes para a correlagao,
embora apresentem diferentes niveis de expressao entre os testemunhos. A WCS2 se destaca por
seu padrdo de alta variabilidade isotdpica, com excursdo isotdpica positiva sugestiva em seu topo,

enquanto a WCSI tende a registrar uma excursdo positiva mais ampla e bem definida, sem
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subdivisdo clara pelo 8*Corg como ¢ possivel se definir pelas razdes elementares. Assim, 0 8"*Corg
ndo substitui estas ferramentas na definicdo das quimiozonas, mas acrescenta uma dimensao
paleoambiental e estratigrafica importante ao arcabougo de correlagao. Sua principal contribuigao
¢ permitir a identificagdo de excursodes, platos relativos e mudangas de tendéncia em sucessoes
turbiditicas siliciclasticas, especialmente em contextos nos quais os carbonatos autoctones sao
escassos ou pouco confidveis para fins isotopicos (PRAHL et al., 1994; MUTTI et al., 2008;
STETTEN et al., 2015; HAGE et al., 2020; HAGE et al., 2024; GRANDO, 2024; GIOVANNIL,, in

prep.).

6.3. Controles paleoambientais/paleoclimaticos sobre a quimioestratigrafia de 8'3Corg no
Sistema de Canions Watu

As variagdes de 6"*Cor no Sistema de Canions Watu refletem mudangas na composi¢do da
matéria organica preservada e devem ser interpretadas principalmente como resultado da mistura
entre fontes terrigenas, marinhas/hemipeldgicas e retrabalhadas. Valores mais negativos sdo
condizentes com maior contribuicdo de matéria organica isotopicamente leve, geralmente
associada a fontes continentais, solos, plantas ou matéria organica retrabalhada. Valores menos
negativos indicam maior contribuicdo relativa marinha/hemipeldgica ou menor influéncia do
componente terrigeno leve NEWMAN et al., 1973; MARIOTTI et al., 1991; PRAHL et al., 1994).

A avaliacdo dos controles paleoambientais e paleoclimaticos sobre a assinatura de 3*Corg
foi realizada a partir da comparagdo dos dados agrupados por Estagios Isotopicos Marinhos (MIS),
previamente reconhecidos para as segdes estudadas com base em trabalhos anteriores
(GIOVANNIL,, in prep.). A distribui¢ao dos valores de 8*Core por MIS ¢ apresentada nos boxplots
(Figura 23), que permitem avaliar as tendéncias isotdpicas internas de cada testemunho ao longo
da sucessao estratigrafica, considerando a mediana, a amplitude e a dispersdao dos dados em cada
estagio. Dessa forma, a comparagdo ndo se baseia nos valores absolutos entre diferentes
testemunhos, mas na recorréncia de tendéncias isotopicas associadas aos intervalos glaciais e
interglaciais previamente reconhecidos nas se¢oes estudadas.

Os graficos (Figura 21) mostram a distribuicdo dos valores de 8"*Coe em cada MIS,
permitindo avaliar tendéncias internas de enriquecimento ou empobrecimento isotdpico ao longo
da sucessao estratigrafica. No GL-640, observa-se tendéncia relativamente menos negativa no MIS

1, com mediana de —21,4%o, e maior empobrecimento de '*C no MIS 4, com mediana de —26,0%o.
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Figura 23 — Boxplots de 8'*Co por MIS nos testemunhos GL-879, GL-752 e GL-640, os graficos mostram a
distribuigéo dos valores de 6'3C,r, em cada estagio isotopico 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 ¢ restrito ao MIS-2 ¢ a uma tnica amostra do MIS-1, limitando a interpretacdo estatistica desse
testemunho, entretanto, com essa Uinica amostra superando o terceiro quartil na distribuigdo dos valores do MIS-2.
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No GL-752, o MIS 5 apresenta tendéncia relativamente menos negativa, com mediana de
—22,2%o, enquanto o MIS 4 registra valores mais empobrecidos, com mediana de —25,4%o. No GL-
879, o registro ¢ restrito principalmente ao MIS 2, com apenas uma amostra atribuida ao MIS 1, o
que limita a interpretagdo estatistica para esse testemunho.

A partir dessas tendéncias, os intervalos interglaciais MIS 1 e MIS 5 apresentam os sinais
mais compativeis com maior influéncia marinha/hemipelagica. No GL-640, o MIS 1 registra uma
tendéncia relativamente menos negativa de 6'3*Corg dentro do testemunho, com mediana de —21,4%o,
associada a COT mediano de 1,3% e CaCOs de 3,2%. Esse conjunto indica maior contribuig¢@o
marinha/hemipeldgica e menor aporte terrigeno no topo da sucessio (NEWMAN et al., 1973;
MARIOTTI et al., 1991; CARREIRA et al., 2015), o que seria condizente com intervalos
interglaciais, com deposi¢do associada a fontes marinhas distais em condi¢des de nivel do mar
relativamente alto.

No GL-752, o MIS 5 apresenta mediana de 6"*Corg de —22.2%o0, COT de 0,9% e CaCOs de
5,2%, também sugerindo maior participacdo marinha/hemipelagica. A diferenga entre GL-640 e
GL-752 no MIS 5 sugere variagao lateral na resposta do sistema deposicional, ndo pela comparacao
direta dos valores absolutos de 6"*Corg entre os testemunhos, mas pelo contraste entre as tendéncias
internas de cada registro. No GL-752, o MIS 5 representa uma tendéncia relativamente menos
negativa dentro da sucessdo, enquanto no GL-640 essa tendéncia interglacial ¢ menos evidente.
Isso indica que a influéncia marinha/hemipelagica lateralmente no Sistema de Canions Watu. Ha
também de ser considerada a influéncia 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 orgénico isotopicamente leve.
No GL-640, esse estagio apresenta a mediana mais negativa de 8'*Corg, com —26,0%o, associada a
COT de 0,4% e CaCOs de 1,3%. No GL-752, o MIS 4 também apresenta tendéncia empobrecida
em 0"*Core, com mediana de —25,4%o, COT relativamente alto, de 1%, e CaCOs de 4,4%. Esses
dados indicam que o MIS 4 registra maior contribui¢do ou preservacdo de matéria organica
terrigena/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
a COT relativamente alto e CaCOs ainda expressivo, indicando que o empobrecimento do 3*Corg

pode ocorrer sob diferentes condi¢gdes sedimentares internas ao sistema.
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A transicdo MIS 5-MIS 4 refor¢a essa mudanga. No GL-752, 0 6"*Core passa de —22,2%o
para —25,4%o, representando empobrecimento de —3,2%o, acompanhado por queda de CaCOs, de
5,2% para 4,4%. No GL-640, a mudanga ¢ menor, de —25,3%o para —26,0%o, mas ocorre no mesmo
sentido. Essa passagem indica uma tendéncia de enriquecimento relativo em *Corg durante o MIS
5 para empobrecimento no MIS 4, compativel com aumento da contribuicdo terrigena/retrabalhada
durante condicdo glacial. Esse padrdo ¢ coerente com registros quaternarios em que fases glaciais
favorecem maior transferéncia de matéria organica continental para ambientes profundos devido a
queda do nivel 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 nao
registra os valores mais negativos de 3"*Cor dentro de cada testemunho. No GL-640, o MIS 2 tem
mediana de —25,3%o, menos negativa que o MIS 4. No GL-752, a mediana ¢ —24,2%o, também
menos negativa que o MIS 4. No GL-879, o MIS 2 apresenta mediana de —24,2%o. Portanto, o MIS
2 possui sinal isotopico moderadamente negativo, mas ndo representa o principal intervalo de
empobrecimento em *Corg.

Por outro lado, o MIS 2 concentra o principal sinal de transferéncia de material siliciclastico
intemperizado para a bacia (GIOVANNI in prep.). Essa tendéncia ¢ reconhecida nos trés
testemunhos pelo aumento relativo de Fe/K e pela diminui¢ao de In(K/Al) em relagdo aos intervalos
adjacentes, bem como marcado pela mineralogia de alteragdo intempérica mais abundante. Esse
comportamento indica intensificacao do aporte siliciclastico associado a produtos de intemperismo,
denotando maior denudagao durante o ultimo maximo glacial, mas sem correspondéncia direta com
o maior empobrecimento em &"*Corg.

Esse contraste entre MIS 2 e MIS 4 ¢ fundamental para a interpretacdo paleoambiental, pois
indica que os intervalos glaciais ndo produziram respostas sedimentares e isotopicas equivalentes
no Sistema de Canions Watu. Embora ambos estejam associados a condigdes glaciais, o MIS 4
preserva o sinal organico isotopicamente mais leve, em tese relacionado a maior contribui¢do ou
preservacao de matéria organica terrigena/retrabalhada, enquanto o MIS 2 registra principalmente
a tendéncia de aumento da fracao mineral siliciclastica/intemperizada durante o Gltimo méaximo
glacial, conforme indicado pelas razdes elementares. Dessa forma, a diferenca entre esses estagios
pode refletir glaciais de intensidades distintas, variagdes na composicdo da matéria organica

continental transferida para a bacia, controlada pela variacdo da vegetacdo associada, e, em
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conjun¢do com estes fatores, a influéncia de ciclos de maior escala superimpostos a dindmica
glacial-interglacial, modulados pela variabilidade astrondmica. Assim, o sinal de 6"*Corg ndo deve
ser interpretado apenas como resposta direta ao aumento do aporte siliciclastico, mas como
resultado integrado entre intensidade glacial, fonte da matéria organica e dindmica deposicional.

O MIS 3 corresponde a um intervalo interglacial curto situado entre dois estagios glaciais,
MIS 4 e MIS 2. No GL-640, possui 6"*Core mediano de —25,9%o, COT de 0,4% e CaCOs de 1,3%.
No GL-752, apresenta 6"3*Corg de —24,9%0, COT de 0,7% e CaCOs de 3,8%. Esses dados indicam
uma resposta isotopica intermedidria, sem o empobrecimento organico mais acentuado observado
no MIS 4 e sem a tendéncia mineral siliciclastica/intemperizada mais marcada do MIS 2. Dessa
forma, o MIS 3 pode ser interpretado como um intervalo interglacial curto, no qual a assinatura de
33Corg reflete uma condicdo de transicao climatica pouco expressiva entre dois glaciais, marcada
por mistura de fontes organicas e menor intensidade de aporte siliciclastico/intemperizado em
relacdo ao ultimo maximo glacial NEWMAN et al., 1973; PRAHL et al., 1994).

A integragdo entre 6"Corg, COT e CaCOs permite refinar essas interpretagdes. Valores
relativamente menos negativos de 6"*Corg associados a COT e CaCO:s elevados, como no MIS 1 do
GL-640, indicam maior influéncia marinha/hemipelagica (MARIOTTI ef al., 1991; CARREIRA
et al., 2015). Valores mais negativos associados a COT relativamente alto, como no MIS 4 do GL-
752, sugerem maior preservagdo ou contribuicdo de matéria organica terrigena/retrabalhada
(PRAHL et al., 1994; STETTEN et al., 2015). Ja valores negativos associados a COT e CaCOs
baixos, como no MIS 4 do GL-640 e em parte do MIS 2, podem refletir diluigao siliciclastica, dada
a maior energia deposicional das facies de eixo e preenchimento de canal. Essa leitura integrada ¢
necessaria porque sistemas turbiditicos podem transportar matéria organica continental até
ambientes profundos, mas também modificar sua composi¢ao durante o transporte e deposicao
(STETTEN et al., 2015; HAGE et al., 2020; HAGE et al., 2024).

Portanto, os dados indicam que os controles paleoambientais e paleoclimaticos sobre o
3"Corg no Sistema de Canions Watu ndo seguem uma relagdo simples entre glaciais e interglaciais.
Em escala ampla, MIS 1 e MIS 5 tendem a representar intervalos de maior influéncia
marinha/hemipelagica, enquanto MIS 4 e MIS 2 registram maior influéncia terrigena. O MIS 3,
por sua vez, representa um intervalo interglacial curto entre dois glaciais, com assinatura isotdpica
intermediaria e sem a mesma expressdo mineral observada no MIS 2. Contudo, a influéncia

climatica aparece de formas distintas: o MIS 4 preserva melhor o sinal orgéanico
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terrigeno/retrabalhado, conforme postulado pela literatura, enquanto o MIS 2 registra
principalmente o aumento da fracdo mineral siliciclastica/intemperizada, com valores ndo tao
negativos comparados ao penultimo glacial. Essa diferenga pode refletir a atuacao de glaciais de
diferentes intensidades, mudancas na composicao da matéria organica continental fornecida ao
sistema e/ou a superposicdo de ciclos climaticos de maior escala controlados pela dindmica
astrondmica. Portanto, o 6"*Core possui alto potencial paleoambiental, desde que interpretado em
conjunto com COT, CaCOs, Fe/K, In(K/Al) e um arcabouco quimioestratigrafico e
litoestratigrafico suficientemente detalhado (NEWMAN et al., 1973; PRAHL et al., 1994;
STETTEN et al., 2015; HAGE et al., 2020; HAGE et al., 2024).

7. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o uso das assinaturas isotdpicas de carbono organico (6"3*Corg) como
ferramenta auxiliar para correlagdo estratigrafica e interpretacdo paleoambiental em sucessdes
turbiditicas pleistocénicas do Sistema de Canions Watu, na Bacia do Espirito Santo. estuda
utilizacdo dessa ferramenta proposta esta relacionada a dificuldade de correlacionar depdsitos
turbiditicos siliciclasticos, marcados por variagdes laterais e verticais de facies, retrabalhamento
sedimentar, bypass, erosdo e mistura de componentes autoctones, transportados e retrabalhados,
para os quais componentes carbondticos sao escassos e com forte mistura temporal. Nesse contexto,
os resultados obtidos indicam que o 8"Corg possui potencial relevante para complementar o
arcabouco sedimentologico e geoquimico ja disponivel para a area.

A caracterizacao faciologica e petrografica dos testemunhos GL-879, GL-752 ¢ GL-640
mostrou que o Sistema de Canions Watu registra uma sucessdo heterogénea. Essa organizacio
reflete a interagdo entre fluxos gravitacionais, sedimentacdo hemipelagica, variagdes de energia
deposicional e processos de retrabalhamento ao longo dos diferentes setores do sistema. Os
testemunhos analisados representam posi¢des complementares dentro do sistema deposicional,
desde os canions Watu Norte e Watu Sul até o Canal de Golfinho, permitindo avaliar como o sinal
isotopico se comporta em setores distintos de uma mesma arquitetura turbiditica.

Os dados de controle de qualidade indicam que o sinal de 6"*Corg ndo apresenta controle
sistematico pelo teor de CaCOs, COT ou %C quando os trés testemunhos sdo avaliados em
conjunto. Dessa forma, os dados de 8*Corg podem ser considerados adequados para a discussao

quimioestratigrafica e paleoambiental, mesmo na condicdo de amostras pobres em matéria
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organica, desde que interpretados de forma integrada com os demais parametros sedimentologicos
€ geoquimicos.

A comparagdo entre as curvas de 8"*Coe € 0 arcaboucgo elementar baseado em Fe/K e
In(K/Al) demonstrou que o §'3*Corg ndo atende a mesma resolugao de quimiozoneamento comparada
as razdes elementares na defini¢do das quimiozonas, mas acrescenta uma dimensao paleoambiental
importante a correlacdo estratigrafica. As curvas isotOpicas permitiram reconhecer excursdes
positivas, excursdes negativas, intervalos de maior estabilidade, platés e mudangas de tendéncia
que auxiliam na comparag¢ao entre os testemunhos. As transicoes WCS3-WCS2 e WCS2-WCS1B,
quimiozonas previamente definidas pela geoquimica elementar, se destacam como intervalos de
maior relevancia correlativa, enquanto a passagem WCS1B-WCSIA apresenta menor resolugdo
pelo 8Corg isoladamente. J& a WCSO representa um intervalo superior mais enriquecido e
relativamente estavel, associado a condi¢des interglaciais e de mar alto.

Do ponto de vista paleoambiental, os resultados indicam que as variacdes de 8"Corg
refletem principalmente mudangas na composi¢ao da matéria organica preservada, relacionadas a
mistura entre fontes terrigenas, marinhas/hemipelagicas e retrabalhadas. Valores mais negativos
tendem a indicar maior participagdo de matéria organica continental, isotopicamente leve, ou
retrabalhada, enquanto valores menos negativos sugerem maior contribuicdo relativa
marinha/hemipelagica ou menor influéncia do componente terrigeno. No entanto, essa relagao nao
¢ simples nem linear, pois os sistemas turbiditicos podem transportar, misturar e modificar a
matéria organica durante os processos de erosao, transporte e deposigao.

A integragdo dos dados isotopicos com os Estagios Isotopicos Marinhos permitiu
reconhecer uma relacdo geral entre as variagdes de 6*Core € as oscilagdes paleoclimaticas do
Pleistoceno. Os intervalos interglaciais, como MIS 1 e MIS 5, tendem a registrar maior influéncia
marinha/hemipelagica, enquanto os intervalos glaciais, como MIS 4 e MIS 2, indicam maior
participacao terrigena e siliciclastica. O MIS 3 apresenta comportamento intermedidrio, compativel
com um intervalo interglacial curto entre dois glaciais. Ainda assim, os dados mostram que
diferentes glaciais podem produzir respostas distintas no registro isotdépico e elementar,
dependendo da intensidade climéatica, da composi¢do da matéria organica continental fornecida ao
sistema e da superposi¢ao de ciclos climaticos de maior escala.

Conclui-se, que 0 §"*Corg constitui uma ferramenta promissora para auxiliar a correlagio e

a interpretacao paleoambiental de sucessdes turbiditicas siliciclasticas, especialmente em contextos
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em que carbonatos autoctones sdo escassos ou pouco confidveis para fins isotopicos e
bioestratigraficos. Sua aplicacdo deve ser feita de forma integrada, considerando facies
sedimentares, COT, CaCOs e razoes eclementares em um contexto de reconstrugdo
paleodeposicional integrado. A principal contribuicao deste trabalho ¢ demonstrar que a matéria
organica preservada em depdsitos turbiditicos pode registrar tendéncias paleoambientais e
paleoclimaticas uteis a compreensdo da dindmica sedimentar de sistemas marinhos profundos.
Assim, os resultados colaboram para o avanco da quimioestratigrafia aplicada a depdsitos
siliciclasticos de aguas profundas e fornecem subsidios para estudos futuros de correlacao
estratigrafica, proveniéncia orginica e reconstru¢cdo paleoambiental na margem continental

brasileira.
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