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Resumo

Turbiditos sdo depositos sedimentares subaquosos produzidos por correntes de turbidez,
os quais resultam na deposi¢do desde camadas individuais pouco espessas até grandes leques
de sedimentos siliciclasticos, geralmente desenvolvidos em ambientes marinhos profundos, em
meio a sedimentagao pelitica hemipelagica. Dado a profundidade em que esses depdsitos se
encontram e a baixa frequéncia de ocorréncia na série histérica de observagao, a caracterizagao
de sistemas relativamente recentes por meio de testemunhos de sedimentos, por mais que ainda
de dificil acesso, sdo a melhor maneira para compreender esses processos. Do ponto de vista
econOmico e energético, estes depdsitos resultam em rochas com alto potencial para armazenar
hidrocarbonetos, dada a alta permo-porosidade em facies arenosas, sendo os turbiditos os
reservatorios ainda responsaveis por 40% da produgdo nacional, com a maior parte do volume
histérico produzido no Brasil mesmo apos as descobertas e produgdo na Provincia Pré-Sal. Esse
trabalho investigou quatro testemunhos perfurados a pistdo (piston core), recuperados no
Sistema de Canions Watu, Bacia do Espirito Santo, no intervalo Pleistoceno-Holoceno,
propondo a utilizacdo de geoquimica isotopica e elementar para proposi¢do de curvas-chave
para correlagdes intrabacinais de sucessdes siliciclasticas portadoras de depdsitos turbiditicos,
bem como inferéncias paleoambientais e acerca de controles paleoclimaticos como forgantes
destes pulsos de deposicdo. Este estudo se encontra associado ao projeto “Modelagem numérica
de processos deposicionais relacionados a fluxos gravitacionais em ambiente marinho
profundo”, um convénio UNESP-PETROBRAS, desenvolvido no Centro de Ciéncias Naturais
Aplicadas (UNESPetro/IGCE). Foram obtidas curvas de 8'30 por meio da espécie de
foraminifero bentdnico Cibicidoides wuellerstorfi, calibrando-se as curvas elementares
utilizando as razdes de Fe/K e In(K/Al). Dessa maneira, foram definidas sete quimiozonas
WCS0, WCS1A, WCSI1B, WCS2, WCS3, WCS4 e WCSS5, e comparando com os intervalos
dos Marine Isotope Stages (MIS) propostos por Lisiecki & Raymo (2005), estipulando periodos
temporais para cada um deles. As curvas Fe/K e In(K/Al) apresentaram comportamentos
antitéticos controlados pelas variagdes glacioeustaticas, corroborando que a composicio
geoquimica destes sedimentos responde as mudangas climaticas do periodo influénciando o
intemperismo e seus produtos nas areas fonte, como potencial ferramenta para correlagdes

intrabacinais nestes contextos.

Palavras Chave: Geoquimica elementar; Istopos estaveis; Turbiditos



Abstract

Turbidites are underwater sedimentary deposits produced by turbidity currents, resulting
in the deposition of anything from thin individual layers to extensive fans of siliciclastic
sediments, typically formed in deep marine environments and hemipelagic pelitic
sedimentation. Given the depth at which these deposits occur and their low frequency in the
historical observation record, characterizing relatively recent systems through sediment cores,
despite their challenging accessibility, remains the best approach to understanding these
processes. From an economic and energy perspective, these deposits lead to rocks with high
potential for hydrocarbon storage due to the high permoporosity of sandy facies. Turbidites still
account for 40% of national production, with most of the historical volume extracted in Brazil,
even after discoveries and production in the Pre-Salt Province. This study investigated four
piston cores recovered from the Watu Canyon System, Espirito Santo Basin, within the
Pleistocene-Holocene interval. It proposed the use of isotopic and elemental geochemistry to
develop key curves for intra-basin correlations of siliciclastic successions containing turbidite
deposits, as well as paleoenvironmental inferences and insights into paleoclimatic controls
driving these deposition pulses. The study is associated with the project “Numerical modeling
of depositional processes related to gravitational flows in deep marine environments,” a
partnership between UNESP and PETROBRAS, developed at the Center for Applied Natural
Sciences (UNESPetro/IGCE). 6180 curves were obtained using the benthic foraminifera
species Cibicidoides wuellerstorfi, calibrating elemental curves using Fe/K and In(K/Al) ratios.
Seven chemiozones were defined: WCS0, WCS1A, WCS1B, WCS2, WCS3, WCS4, and
WCSS. These zones were compared with the Marine Isotope Stages (MIS) proposed by Lisiecki
& Raymo (2005) to estimate temporal periods for each. The Fe/K and In(K/Al) curves displayed
antithetic behavior controlled by glacio-eustatic variations, confirming that the geochemical
composition of these sediments responds to climatic changes during the period. These changes
influenced weathering and its products in source areas, highlighting their potential as a tool for

intra-basin correlations in these contexts.

Keywords: Elemental Geochemistry; Stable Isotopes; Turbidites
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1. Introducao

Turbiditos sao depositos sedimentares gerados por correntes de turbidez, principalmente
ao longo de taludes e planicies abissais em bacias marinhas-oceanicas, compostos desde
camadas individuais pouco espessas até grandes leques submarinos com volume que pode
atingir a ordem de milhdes de quilometros cubicos (Posamentier e Walker, 2006; Fig. 1). As
correntes de turbidez responsaveis por esse tipo de deposito sdo subtipos especificos de
correntes de densidade, na qual a alta densidade ¢ resultado de sedimentos em suspensao em
um fluxo turbulento gerado e mantido pelo movimento ao longo do talude (alto gradiente
batimétrico). Essas correntes sdo responsaveis por levar sedimentos arenosos a um ambiente de
sedimentacao fina, de baixa energia, o que torna estes depdsitos potenciais reservatorios de
hidrocarbonetos, devido a alta permo-porosidade de facies arenosas em meio a rochas
sedimentares selantes. No contexto nacional, os depdsitos turbiditicos sdo responsaveis ainda
por 40% da produgdo, e representam a maior parte do volume histérico produzido pelo Brasil

(Bruhn 2021).

Fig. 1 Extraido de Posamentier & Walker (2006), modelo conceitual de fisiografia da Plataforma e Bacia
profunda, ligadas pelo sistema de canions e canais, ambientes de deposigdo de turbiditos.
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O presente estudo investigou o Sistema de Canions Watu, Bacia do Espirito Santo,
sudeste brasileiro (Fig. 2), de idade Pleistoceno-Holoceno. Por meio de anélises de geoquimica
elementar nos sedimentos siliciclasticos para defini¢do de quimiozonas e isotdpicas de 180 em
carapacas de foraminiferos, serd realizado o estudo de quimioestratigrafia para correlacdes
intrabacinais e inferéncias paleoambientais relacionadas aos ciclos glaciais interglaciais do
periodo Quaternario. Este estudo estd inserido nas atividades desenvolvidas no ambito do
projeto de PD&I “Modelagem numérica de processos deposicionais relacionados a fluxos
gravitacionais em ambiente marinho profundo”, convénio UNESP-PETROBRAS, n°
0050.0121064.22.9 / SAP 4600665934 — Processo 2022/00013-4, cuja condugdo central esta
sob responsabilidade do Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petroleo —
UNESPetro/IGCE/UNESP, fazendo parte do subgrupo “Estudos Complementares”,
coordenado pelo orientador, visando dar subsidios para correlagdes estratigraficas e
proveniéncia dos intervalos arenosos nas modelagens dos fluxos turbiditicos na bacia. Na escala
exploratoria, o estudo se insere no contexto das novas fronteirasda Margem Equatorial
Continental, com potenciais acumulagdes petroliferas em reservatérios turbiditicos cretaceos,
como os recentemente descobertos na regido de dguas profundas da Bacia de Sergipe (EPBR,

2019).
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Fig. 2 Extraido de Almeida et al., 2022. Mapa da Bacia do Espirito Santo mostrando a fisiografia do talude e

sistemas de canions associados. A area de estudo se encontra disposta ao longo do transecto CANWN.
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2. Objetivos
O presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) teve como principais objetivos:

1. Utilizar geoquimica isotopica e elementar para proposicao de curvas-chave para
correlacdes intrabacinais de sucessoes siliciclasticas portadoras de depositos
turbiditicos, integrando-se com dados bioestratigraficos ja disponiveis;

11. Definicdo de quimiozonas a partir das curvas de geoquimica elementar e a

comparacdo com dados isotopicos de §'30 para estimar as idades desses intervalos.
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3. Revisao bibliografica

3.1 Geologia Regional e Local

A evolugdo das bacias de margem continental estd intimamente ligada ao processo de
rifteamento do supercontinente Gondwana. Esse fenomeno resultou na formacdo de dois
dominios principais: as bacias de margem leste e margem norte (equatorial) (Ponte e Asmus,
2004). A distingcao entre esses dominios ¢ estabelecida com base na estratigrafia, tectonica e
estrutural relacionada as bacias. Em relacdo ao regime tectonico, as margens continentais
podem ser classificadas como distensionais (margem leste) ou obliquas e transformantes

(margem norte, ou equatorial) (Nemcok et al., 2016a).

A sedimentagdo ¢ controlada por aspectos de subsidéncia tectonica, variagdo eustatica
e aporte sedimentar. Para a subsidéncia tectonica, McKenzie (1978) estabeleceu em seu modelo
de ampla aceitag¢do, uma fase de extensao inicial, com afinamento litosférico e ascensao passiva
da astenosfera, resultante em subsidéncia. Dessa maneira, a bacia formada ocorre em duas
etapas: subsidéncia inicial (fase rifte) e de subsidéncia térmica (fase pds-rifte). A primeira,
formada devido a distingao e substituicdo de material menos denso da crosta para mais denso
do manto; e a segunda, resultado do resfriamento e contracdo térmica litosférica. O nivel
eustatico, por sua vez, ¢ estabelecido pelo rifteamento e entrada de 4gua na bacia, enquanto o
aporte sedimentar esta relacionado a fatores ambientais e climaticos, esses vao ter influéncia na

disponibilidade de nutrientes para a bacia e também na precipitacdo de carbonatos e evaporitos.
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Com relagdo a area de estudo, a Bacia do Espirito Santo compde uma das 11 bacias da

Margem Continental Leste, e ¢ dividida em trés fases principais (Ponte et al., 1978., Ponte e

Asmus, 2004):

il.

1il.

Fase rifte, que compreende as idades Hauteriviano, Valanginiano, Berriasiano e
eoaptiana, com dominio de ambiente lacustre e contribuig¢do fluvial e aluvial das
bordas do falhamento, com deposicdo de coquinas e outros carbonatos. Além disso,
conglomerados sintectonicos de bordas de falhas e rochas vulcanicas relacionadas

aos pulsos tectonicos do rifteamento.

Fase pos-rifte ou rifte-sag, restrito ao Neoaptiano, representada por sedimentagdo
siliciclastica, carbonatica e evaporitica, formadas pelas primeiras incursdes
marinhas na bacia, assentadas discordantemente sobre o embasamento pré-

cambriano.

Fase drifte, de idade albiana até os dias atuais, representa a maior espessura
sedimentar da bacia, sendo dividida em uma se¢do marinha transgressiva, € uma
marinha transgressiva-regressiva. Em aguas profundas e ultraprofundas essa se¢ao

apresenta sistemas petroliferos comprovados e plays ja estabelecidos.

A carta estratigrafica (Fig. 3) mais atualizada foi elaborada por Franca (2007).



Fig. 3 Extraido de Franga (2007) Carta estratigrafica da Bacia do Espirito Santo.
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A Bacia do Espirito Santo estd presente tanto nas porgoes terrestres quanto submarinas
da plataforma continental do estado do Espirito Santo, com cerca de 41.500 km? e limites com
a Bacia de Campos a sul, através do alto de Vitoria, e a norte com a Bacia de Mucuri. A largura
da plataforma varia, sendo mais delgada na por¢ao do complexo vulcanico de Abrolhos de idade
paleogénica e mais larga proximo ao norte do Rio Doce. Essa varia¢do na largura da plataforma
continental ¢ uma das variagdes que distinguem a Bacia do Espirito Santo das demais bacias
brasileiras. Além da largura, outros fatores de destaque na evolucao desta bacia sao: mudancas
no regime de sedimentacdo, alteragdes na orientacdo da quebra da plataforma e estruturas
morfologicas complexas no declive foram formadas devido a flutua¢des do nivel do mar em

tempo geologico (Schreiner et al., 2008; Bastos et al., 2015).

Com relacdo a morfologia dos fundos, fatores pertinentes para o padrao do fundo se
apresentam como: variagdo do nivel do mar, remobilizagdo dos sedimentos, correntes de
contorno e sistemas turbiditicos, esses associados e a descarga fluvial e a tectonica do sal,
moldando, além da Bacia do Espirito Santo, o Norte da Bacia de Santos (Schreiner et al., 2008,
2009). Outro aspecto presente ¢ o denso sistema de drenagens submarinas, com os depositos
turbiditicos estudados inseridos no sistema de canions submarinos do Watu, proximo a foz do
Rio Doce (Almeida et al., 2022). Durante o Holoceno, a sedimentacdo por processos de
deposicdo gravitacional foi interrompida devido a elevacdo do nivel do mar, dessa maneira,
houve predominio de sedimentagdo hemipelagica marcada por margas e vazas de organismos
planctonicos (Vicalvi & Kowsmann, 2006). Na atualidade, as d4guas da Bacia do Espirito Santo
sdo quentes, salinas e pobre em nutrientes, sendo dominadas pela corrente do Brasil, para o Sul,
que flui e se associa com o Giro subtropical do Atlantico Sul (Stramma et al., 1990; Stramma

& England, 1999; Campos et al., 2000; Almeida et al., 2022).

3.2 Geologia do Quaternario

O periodo do Quaternario (Fig. 4) compreende o Pleistoceno, idade de 2.58 Maa 0.0117
Ma, e o Holoceno, idade de 0.0117 Ma até o presente (International Commission on
Stratigraphy, 2023). Durante esse curto periodo, a Terra sofreu com diversas alteragdes e
perturbagdes climaticas e diferencas no nivel eustatico global. Entre 2-0,9 Ma ¢ notada uma
ciclicidade sedimentar de 41 mil anos associada a contracdo e expansdo das calotas de gelo,
enquanto os ultimos 0,9 Ma mostraram uma periodicidade de 100 mil anos (Williams et al.,
1998). Esse processo ¢ controlado pelos ciclos de Milankovitch, que indicam que as glaciagdes

ocorrem quando o verdo ocorre no afélio (distancia maior entre Terra e Sol), quando a
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excentricidade ¢ maxima (maior distancia possivel entre Terra e Sol) e quando a obliquidade ¢
baixa (contraste latitudinal ¢ maior, com diferenca minima entre verdo e inverno) (Berner,

1980).

Dessa maneira, dada a alta disparidade dentro do periodo, a reconstrugao desses ciclos
e alteracdes climaticas se mostra necessaria. Para a medi¢ao dessas perturbacdes, e dos ciclos
relacionadas a elas, o registro sedimentar se torna crucial para a reconstrug¢do desses ambientes,
ja que a acrecao em camadas dos sedimentos nos ambientes lacustres, costeiros € marinhos
cataloga a condi¢cao ambiental para sua deposi¢ao (Bradley, 2015). Enquanto os sedimentos em
ambientes terrestres passam por ma preservagdo, devido ao intemperismo fisico-quimico,
erosdo e interferéncia humana, enquanto os sedimentos marinhos se demonstram mais
eficientes para a reconstrucao dos paleoambientes (Calvert & Pedersen, 2007). Gornitz (2008)
estabelece seis divisdes de métodos para a reconstru¢ao do paleoambiente, entre eles, o estudo
de microfosseis, isotopos estdveis (método utilizado nesse estudo), isdtopos radiogénicos,
compostos biogénicos, estudos sedimentoldgicos e elementares (também aplicado no presente

estudo).

Fig. 4 Carta cronoestratigrafica com énfase no periodo Quaternario (International Commission on Stratigraphy,

2023).
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3.3 Isotopos estaveis

Tratando-se de matrizes sedimentares siliciclasticas no presente estudo, a andlise
isotopica de oxigénio (e carbono) ¢ feita somente em carapagas de foraminiferos. Esses estudos
surgiram com as bases criadas por Urey (1947) quando descreveu e célculos propriedade
termodindmicas e o fracionamento de iso6topos. Concomitantemente, Alfred Nier (1947)

desenvolveu técnicas de espectrometria de massa para medi¢des de diferengcas minimas em
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composi¢des isotopicas de compostos naturais. Emiliani (1955) foi o primeiro a utilizar a
paleotermometria do oxigénio isotdpico utilizando carapacas de foraminiferos de sedimentos
marinhos profundos para a reconstrucao das oscilagdes glaciais e interglaciais do clima no
registro do Pleistoceno superior. Ainda que as mudancas de temperatura tenham sido
superestimadas por ndo levar em conta mudancgas isotopicas de oxigénio da dgua do mar
associadas ao fracionamento por evaporacdo, foi o primeiro a alinhar os registros isotopicos

com as teorias de Milankovitch, em fun¢ao dos ciclos orbitais (Emiliani & Geiss, 1959).

Dessa maneira, os estudos evoluiram, e nos anos de 1960, com processos de
fracionamento isotdpico dentro do ciclo hidrologico (Craig, 1981 & Dansgaard 1964),
Shackleton revisou a interpretacdo de Emiliani. Assim, concluiu-se que as variagcdes dos
periodos glaciais e interglaciais nos registros isotdpicos de oxigénio foram influenciadas pela
composi¢ao isotopica da 4gua do mar e nao por sua temperatura. O fracionamento dos isétopos
de oxigénio esta ligado aos processos de evaporagdo, ja que, em condi¢des de equilibrio
termodinamico (por conta das diferencas entre os niveis de energias vibracionais) o isétopo
pesado se enriquece na fase solida. Logo, ¢ gerada uma relagdo de quanto menor temperatura,
maior fracionamento de 30 e %0, com minerais carbonaticos menos enriquecidos no isétopo
leve. A evaporagdo, uma reacdo em desequilibrio termodinadmico, leva a concentracdo de
isotopo leve '°O no vapor, ja que a molécula de 4gua com '°O apresenta uma pressdo vapor

menor, resultando em um enriquecimento do meio aquoso com '80 (Faure, 1986).

As flutuacgdes das curvas de 8'%0 dos oceanos durante o Quaternario sdo relacionadas
aos ciclos de glaciacao, esses, controlados pela a variagdo do volume de gelo continental
(Hoefs, 2009; Shackleton & Opdyke, 1977). Pode ser visto pelos sedimentos de fundo que
registram essas mudangas na composicao quimica da 4gua, e seu controle pelo volume de gelo.
Com relagdo ao vapor, conforme seu avango rumo ao interior dos continentes e latitudes mais
elevadas sdo alcangadas, ele se torna mais enriquecido em '°O com baixos valores de §'*O.
Consequentemente, o gelo continental tera menores valores de &'80 (composigdes
isotopicamente mais leves) em relagdo a composi¢do oceanica, devido a esses herdarem a
composi¢ao da fase evaporada dos oceanos, posteriormente condensada e solidificada. Desta
forma, em curvas isotopicas obtidas a partir de testemunhos marinhos, periodos glaciais
apresentam intervalos de maiores valores de §'%0, dado o acimulo de gelo nos continentes,
enquanto os interglaciais apresentam menores valores de §'*0, associado ao degelo e mistura

de aguas isotopicamente mais leves oriundas dos continentes.
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A partir de 1970, o conceito de estagios isotopicos marinhos (utilizado pela primeira
vez por Emiliani, 1955) surgiu como ferramenta estratigrafica basica (Shackleton & Opdyke,
1973). Dessa maneira, possibilitou a medicao da composicao isotopica do oxigénio e carbono
em foraminiferos, tornando a técnica eficaz para subdivisdo do Quaternario e correlagdo

estratigrafica com potencial cronoestratigrafico neste intervalo de tempo (Lisieki & Raymo,

2005) (Fig. 5).

Fig. 5 Extraido de Lisiecki & Raymo, 2005. Correlagdo grafica de 57 amostras bentdnicas de 3'0 distribuidos

globalmente. Os estdgios marinhos isotdpicos (MIS) divididos pelas barras brancas e pretas.
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3.4. Geoquimica elementar e indices de altera¢ao intempérica

A aplicagdo de razdes entre concentragdes de elementos presentes nos sedimentos como
ferramenta de proveniéncia e correlagdo se baseia nas variagdes composicionais
(mineralogicas), controladas pelo nivel relativo do mar e pela precipitacdo continental (i.e.,
forgantes climaticas; Milliman & Meade, 1983), que altera as composi¢des totais e as
propor¢des de sedimentos provenientes de setores fisiograficos diferentes em uma bacia
sedimentar. Em termos praticos, trata-se de um método cada vez mais aplicado devido ao baixo
custo e rapidez nas aquisi¢des, decorrentes dos avangos em técnicas de analise por
Fluorescéncia de Raios-X portatil (FRX), a qual permite a leitura das composi¢des elementares
in loco e de forma ndo-destrutiva (Govin et al., 2012 e referéncias citadas).

Razdes elementares sdo aplicadas em detrimento a concentragdes absolutas de
elementos individuais principalmente devido a menor sensibilidade de efeitos de diluicdo e
vieses mineralogicos/granulométricos e para se atenuar as interpretagdes controversas pelo uso
de elementos individuais, que terdo sua interpretacdo variando em func¢do da geologia local das
areas fontes e particularidades climaticas. As razdes mais utilizadas sdo Fe/Ca, Ti/Ca, Fe/K e
Al/Si1, sendo que elementos como Fe e Ti sdo frequentemente associados aos componentes
siliciclasticos terrigenos, enquanto elementos como Ca representam fragdes autigénicas, como
carbonatos (e.g. Jansen et al., 1998; Bozzano et al., 2002). De forma mais especifica, os
elementos podem ser associados a regimes intempéricos, a depender das condi¢des climaticas
da regido estudada. Por exemplo, em testemunhos marinhos, provenientes de regides tropicais
umidas, o componente Fe pode ser interpretado como proveniente de particulas oriundas de
solos altamente intemperizados e que sdo transportadas até o ambiente marinho, enquanto K
pode derivar de feldspatos potassicos ou ilitas, por sua vez, representativos de baixas taxas de
intemperismo quimico (Zabel et al., 2001). Dessa forma, razdes Fe/K poderiam dar indicios de
mudancas de regimes de intemperismo em funcao do clima e/ou mudangas de areas fonte em
um local de amostragem (e.g., Mulitza et al., 2008). Ja a razao expressa por In(K/Al) representa
0 potassio, mais 1abil e retirado em condigdes de alto intemperismo, sendo rapidamente
transferido para argilominerais em climas imidos, e o aluminio, mais refratario e residual na
rocha alterada, onde a razao ¢ usualmente expressa em logaritmo para acentuar as variagoes €

facilitar a analise.
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Associados as razdes elementares, os indices de alteracdo intempérica também sdo
aplicados para o estudo da intensidade do intemperismo (Banerji et al., 2022), entre eles os mais
utilizados sao os indices de alteracdo quimica (CIA), de alteragao dos plagioclasios (PIA), de
intensidade do intemperismo quimico (CIW), os quais também sdo pautados da relagdo entre
elementos associados a fases minerais mais labeis (e.g., Ca, Na, K) em relacdo aqueles
associados as fases mais refratdrias ao intemperismo (e.g., Al, Fe). Esses, ndo foram utilizados
no estudo, pois a maioria necessita a utilizacdo do sédio (Na), que tem sua leitura muito
dificultada em métodos de FRX por EDS, devido a ser um elemento leve e com baixa energia

de emissdo de raios-X.
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4. Materiais e Métodos
4.1 Base cronoestratigrafica

Para as correlagdes cronoestratigraficas, o perfil isotdpico global proposto por Lisiecki e
Raymo (2005) foi adaptado em perfil, englobando apenas os Estagios Marinhos isotdpicos de
interesse. Esse perfil possui visualizagio de eixo invertido, com valores de §'*0 em permil (%o)
no eixo X, indo de 6 a 3 %o, ¢ idades em milhares de anos (Myr) no eixo Y indo de 130 myr até
o recente (Fig. 6). Para correlagao do perfil global, foi utilizado a calibragao proposta por Costa
et al. (2018) para as bacias da Margem Continental Leste brasileiras, englobando os topos das
biozonas X e Y propostos por Vicalvi (1999). Essas, apresentam uma maneira de subdividir o
Quaternario superior contemplando os periodos Pleistoceno (representados pela biozona W, X
e Y) e Holoceno (biozona Z). Ademais, as biozonas ainda possuem subdivisdes, representados
nesse estudo por YIA e Y1B.

Temporalmente, Vicalvi também definiu idades para cada uma das zonas, sendo: Zona W
(165 a 127 Myr), Zona X (127 a 84 Myr), Zona Y (84 a 11 Myr) e Zona Z (11 ao recente Myr).
As analises foram feitas em carapacas de foraminiferos bentonicos de diversas espécies, em

1306 amostras de 26 testemunhos coletados na Bacia de Campos pelo método de Piston Core.

Fig. 6 Adaptado de Lisiecki & Raymo, 2005. Correlagdo grafica de 57 amostras bentdnicas de §'%0
distribuidos globalmente, acompanhadas pelo topo dos MIS e das biozonas estudadas, apds calibrago

feita por Costa et al. (2018) nas bacias da Margem Continental Leste.

Curva de §'"°0 adaptado de Lisieki & Raymo (2005) e
calibrado por Cosla et al, (2018)
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4.2 Amostragem dos testemunhos

As amostras foram obtidas a partir de testemunhos perfurados pela Petrobras
provenientes de piston cores (Fig. 7) perfurados ao longo do sistema de Canions Watu (Fig. 8),
compreendendo a regido de margem de plataforma, sopé do talude e talude da Bacia do Espirito
Santo. Os testemunhos abordados se encontram armazenados no Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Petrobras (CENPES/PETROBRAS) e foram amostrados em dezembro de
2023. A descricao dos testemunhos foi feita durante a perfuracdao e revisada pela equipe de
sedimentologia no ambito do projeto maior, compreendendo analise granulométrica visual e
constituintes mineraldgicos. A amostragem foi realizada em intervalos regulares, variando de
15 a 30 cm com coleta de aproximadamente 100 gramas de material para andlises de
bioestratigrafia, quimioestratigrafia e proveniéncia. Os 4 testemunhos analisados no estudo sao:
GL-872 com 55 amostras, GL-741 com 48 amostras, GL-640 com 64 amostras ¢ GL-752 com
61 amostras. Todas as amostras foram utilizadas para as andlises de geoquimica elementar,
diferentemente das analise isotopica, devido a falta de presenca de foraminiferos em algumas

por¢des do testemunho.

Fig. 7 Exemplar de um testemunho nio definido extraido pelo método de amostragem a pistéo (piston coring)

dentro do conjunto de testemunhos do Sistema de Canions Watu, disponibilizado pela Petrobras.
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Fig. 8 Mapa de localizagdo dos testemunhos localizados no Sistema de Canions Watu, com destaque para os
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testemunhos estudados apontados pelas setas vermelhas.

A‘KGL-Ess 164}04
\\

‘KGL-Ess 16403
- KGLESS- 16402

'G_LF A4 KGL 17A\
AN
‘{ D\

; -GL-WN-04

GL- 7417

4

GLF A4 KGL 34

-
=
-

KGL GLF MOD 2-05

Legenda
Localizagao dos pogos amostrados

\
oKGLOLF MOD 2-o7 ‘q,’ KGL GLF Moo"z

5> {4)7'/

Jv"

,,J/

GL-632

® Canion Watu Norte e canal de Golfinho

© Leste do Canion Watu Norte ou do canal de Golfinho

@ Canion Watu Sul S

O  Sul do Canion de Watu Sul i ¥

© Plataf My ’

ataforma . ‘}»;.,;_; o
— Pogos Analisados ’ ")
| _ES-44.
0 35 7 14 21 ¢ LB o r
1km A,
“
1:200.000 he 4

1
450000

7800000

7780000

7760000



26

4.3 Preparacio mecinica para separacio dos foraminiferos

O processo de preparacao das amostras dos sedimentos dos testemunhos GL-640, GL-
752 e GL-741, para a separagdao de foraminiferos envolve uma série de etapas. Inicialmente,
sdo separados cerca de 50g de amostra (Fig 9 A), reservando uma quantidade adequada para
analises adicionais (FRX e outras andlises). Dois béqueres grandes sdo separados para cada
amostra a ser preparada, identificando-os com testemunho e profundidade (nome da amostra).
Em um balde limpo (lavado com &gua e detergente, e enxaguado com agua deionizada),
desfragmenta-se a amostra em cerca de 200 mL de agua deionizada (Fig 9 B). Depois desse
processo, transfere-se o material para o béquer para ser deixado por 15 minutos em banho no

ultrassom visando desfragmentar torrdes de argila (Fig 9 C).

ApoOs o tempo no ultrassom, sao montadas duas peneiras de 250 e 125 um (Fig 9 D),
para peneiramento do material desfragmentado em agua. Sao coletadas trés fragdes: > 250 um,
250-150 um e < 125 pm. Os foraminiferos sdo preferencialmente coletados na fragdo maior que

250 um, visando-se os espécimes adultos.
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Fig. 9 (A) Amostra fragmentada e pesada com aproximadamente 50 gramas. (B) Dilui¢do da amostra em agua

deionizada. (C) Ultrassom utilizado para melhor desagregacdo (D) Peneiras com fragdo >250 pm, a

esquerda, e 125-250 um a direita.

4.4 Anilises isotopicas de oxigénio em foraminiferos (6'30)

Para a coleta dos foraminiferos, devido a maior quantidade e maior tamanho dos
espécimes, € utilizado a fragdo granulométrica de >250 um. Seguindo a ordem da coleta do topo
para a base das amostras, ¢ preferivel, caso seja possivel, a coleta dos espécimes maiores e mais
integros. Em uma placa preta limpa, uma quantidade pequena de amostra ¢ derramada
cuidadosamente, essa ¢ analisada por meio do Stereo Microscopio Zeiss (Fig. 10). O processo
¢ repetido até se encontrar oito foraminiferos, quantidade necessaria para a analise. Devido aos
efeitos vitais, processos de vida dos foraminiferos, como preferéncia por certos micro-habitat,
diferencas morfologicas nas carapagas de acordo com o ciclo de vida e associagdo ao
fracionamento bioldgico no processo de biomineralizacao, podem afetar a variagao do iso6topo
3'%0 (Zeeb et al. 1999), convencionou-se trabalhar com uma espécie ao longo de toda a se¢io.
O foraminifero bentdnico Cibicidoides wuellerstorfi foi escolhido devido a grande diversidade

de curvas chave disponiveis na literatura, ¢ também, por ser a espécie utilizada na curva
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isotopica global proposta por Lisiecki & Raymo, 2005. Os espécimes de Cibicidoides
wuellerstorfi foram triados para 3 dos 4 testemunhos, sendo esses: GL-640 com 24 amostras,
GL-741 com 28 amostras e GL-752 com 30 amostras. O Testemunho GL-872 ndo foi alvo da
triagem devido a baixa presenga da espécie escolhida e por nao possuir influéncia dos canais
apresentados, localizado no dominio de bacia sob sedimentagdo hemipelagica. Este ultimo
testemunho foi amostrado para ser o balizador das tendéncias com conotacdo temporal,
desconsiderando misturas temporais que possam ocorrer nos ambientes do sistema turbiditico

representados pelos demais testemunhos aqui estudados.

Vale ressaltar que uma espécie bentdnica foi contemplada devido a necessidade de
coleta de menos unidades para a andlise (8 foraminiferos) em comparacdo a espécies
planctonicas (30 foraminiferos), essa diferenca de quantidade se deve ao maior tamanho dos
espécimes bentdnicos. Também pela maior acurdcia das analises ja que esses espécimes vivem
no substrato, sendo mais utilizados para reconstru¢do paleoambiental, enquanto planctonicos
fornecem mais informacdes relacionadas a paleoceanografia (Armstrong & Brasier, 2005). Ao
fim do processo, as amostras mais didaticas sdo escolhidas e fotografadas com o Stereo

Microscopio Zeiss com camera. A ampliagao € de 70x e a escala 1 milimetro.

Fig. 10 Stereo Microscopio Zeiss utilizado para coleta dos foraminiferos.

Apos coletada as amostras, as determinagdes de 8'%0 foram feitas no Laboratorio de
Paleoceanografia e Paleoclimatologia, Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades — EACH da
Universidade de Sao Paulo (USP). Os equipamentos utilizados para analise foram um

espectrometro de massa de razao isotopica (IRMS) Thermo Fisher Scientific MAT253, esse
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acoplado a um dispositivo de preparacdao de carbonatos Thermo Fisher Scientific Kiel IV. O
aparelho foi configurado de acordo com Crivellari et al. (2021), e a andlise ¢ feita por meio da
medida do IRMS da composicao isotopica do CO» que € gerado pela reagdo entre o carbonato
presente na amostra e o acido ortofosfoérico a temperatura de 70°C. Dessa maneira, as medigdes
calibradas com andlises repetidas do material de referéncia SHP2L, que sdo usados como
padrdo de trabalho interno (Crivellari et al., 2021). J4 a calibragdo do SHP2L ¢ feita contra o
material de referéncia internacional NBS19, com valores da escala VPDB (Vienna Pee Dee

Belemnite). A precisdo analitica foi melhor que 0,061 %o para 6180 (1 s, n = 37).
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4.5 Anailises geoquimicas elementares por microfluorescéncia de Raios-X

A preparacdo de amostras para geoquimica de Fluorescéncia de Raio X (FRX) se inicia
com a pesagem de 10 gramas de amostra bruta para ser moida em um moinho de anéis por 1
minuto. Apds a moagem, a amostra ¢ recolhida e sdo pesados cerca de 8,0000 +0,0005 g de
amostra, misturadas a 1,5000 £0,0005 g de cera para dar coesdo durante a confec¢ao da pastilha
prensada.Homogeneizadas a cera e a amostra, 3,5000 +0,0005 g de 4cido borico sao colocados

na prensa, sobreposto pela mistura de amostra e cera, para confeccao final da pastilha prensada.

As andlises de elementos maiores foram realizadas por meio da técnica de
microfluorescéncia de raios-X no espectrometro Bruker M4 Tornado, no laboratério de
Radiagao Ionizantes — LARIN do UNESPetro. As pastilhas foram lidas em condi¢des de vacuo
em uma area delimitada de lcm x 1cm, com tempo de contagem de 100 milissegundos por
ponto e resolucdo de 280um nos pontos de analise, sob tensdo de S0kV e 600pA de corrente,
com um dead time de 30% abaixo do detector. O equipamento foi calibrado com padrdes para
ajustar os picos de dispersdo de energias de raios-X, a reprodutibilidade medida por meio de
analises em duplicatas, com e variagdo minima de 1,62% para Ti e 3,48% para Si. A acurécia

foi verificada por meio de materiais de referéncia, sendo abaixo de 1,3%.

4.6 Analises petrograficas

Para a andlise petrograficas foram amostrados os testemunhos GL-640, GL-741 e GL-
752 com o objetivo de maior detalhamento das analises granulométrica e mineralogica.
Enquanto GL-640, possui a maior importancia devido ao seu posicionamento a jusante da
confluéncia entre os canais Watu Norte ¢ Watu Sul, dessa maneira sendo o mais amostrado com
12 laminas delgadas, seguido por GL-752 com 7 laminas e por fim, GL-741 com 5 laminas. A
coleta buscou intervalos significativos visando-se estudar petrograficamente as diferentes facies
descritas na analise macroscopica. As laminas delgadas foram confeccionadas no Laboratdrio
de Laminagdo de Rochas Sedimentares — LLAMIN no Centro de Ciéncias Naturais Aplicadas
— UNESPetro/IGCE/UNESP. Vale ressaltar que devido ao material ser composto por sedimento

inconsolidado € necessario a impregnacao da amostra com balsamo para fazer o corte da rocha.
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Com isso, para as amostras arenosas, houve perda de caracteristicas deposicionais de
petrotrama, como estrutura interna, segregag¢do granular, etc., sendo o estudo focado em
critérios de maturidade textural e mineralogica (selecdao, arredondamento, esfericidade,
mineralogia). As descrigdes microscopicas foram realizadas por meio de microscopio Axio
Imager.A2 Zeiss com camera dentro do Laboratério de Microscopia Optica e Fotomicrografia

— LMOF no UNESPetro.

5. Resultados
5.1. Analises de 830

Com os foraminiferos triados, essas amostras foram enviadas para o Laboratério de
Paleoclimatologia e Paleoceanografia da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH) da
USP para andlises isotopicas de C e O, com esses dados, ¢ possivel fazer a integragao
juntamente com os dados de geoquimica elementar por Fluorescéncia de Raio X (FRX), dados
petrograficos, facies sedimentares e analises estatisticas. Foram triadas as 24 amostras do
testemunho GL-640 e coletados 8 exemplares, de cada amostra, de Cibicidoides wuellerstorfi
(Fig. 11); e nos testemunhos GL-741 e GL-752 foram triadas 28 e 30 amostras,
respectivamente, com 8 exemplares por amostra, totalizando assim, respectivamente 192, 224

e 240 foraminiferos.

Fig. 11 Exemplares de foraminiferos Cibicidoides wuellerstorfi coletados do testemunho GL-640.

5.2. Dados de geoquimica elementar
As segoes litoestratigraficas foram relacionadas com as analises geoquimicas por FRX

por meio das razoes Fe/K e In(K/Al). Estes dados sdo uteis para avaliacdo da intensidade de
intemperismo na area-fonte dos sedimentos. Vale ressaltar que o uso dessas razdes ¢

independente de facies, ja que, a ferramenta ¢ de controle alogénico, como por exemplo a
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granulometria, como visto por Macpherson (1958), que obteve mesma leitura de elementos
tracos para argilas, xistos de baixo grau e grauvacas.

Os trés perfis apresentam excursdes (variagoes) com potencial para um zoneamento
quimioestratigrafico que possa ser utilizado para correlagdes com os demais testemunhos no
ambito do projeto maior no qual esta monografia estd associada. A seguir, as Tabelas 1 a 4
apresentam parametros estatisticos descritivos dos resultados geoquimicos para os testemunhos
estudados.

Tabela 1: Dados de Fe/K e In(K/Al) referentes ao testemunho GL-872.

GL-872 Fe/K In(K/Al)

Média 2.57 -2,44
Mediana 2,30 -2,35
Maximo 7,41 -1,90
Minimo 1,81 -3,66
Desvio Padrao 0,92 0,37

Tabela 2: Dados de Fe/K e In(K/Al) referentes ao testemunho GL-752.

GL-752 Fe/K In(K/Al)

Meédia 6,71 -3.42
Mediana 4,36 -3,30
Maximo 17.12 -2,18

Minimo 1,73 -4,68

Desvio Padrao 4,70 0,77
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Tabela 3: Dados de Fe/K e In(K/Al) referentes ao testemunho GL-741.

GL-741 Fe/K In(K/Al)

Meédia 8,26 -3,54
Mediana 4,56 -3,20

Maximo 21,00 -2,30
Minimo 1,67 -4,67
Desvio Padriao 5,90 0,76

Tabela 4: Dados de Fe/K, In(K/Al) referentes ao testemunho GL-640.

GL-640 FeK  In(K/Al)

Média 4,82 -3,24
Mediana 3,88 -3,18
Maximo 13,02 -1,53
Minimo 0,45 -4.51
Desvio Padrao 3,06 0,64

Os resultados sdo apresentados em perfis quimioestratigraficos, ao lado das colunas
litoestratigraficas e biozoneamento por foraminiferos planctonicos (segundo Vicalvi, 1999),
fornecidos pela Petrobras nas Figuras 12, 13, 14 e 15.

No testemunho GL-872, para a razao Fe/K, o testemunho se inicia em plat6 com uma
sequéncia de oscilagdes negativa, positiva e negativa, com valores de 2,3 e 3,0 em 1610,54 m,
até 1607,49 m, e em seguida, uma inflexdo negativa ¢ vista de 1605,26 m, com o menor valor
visto no testemunho 1,8. A partir de 1602,92 m, o perfil sofreu uma inflexao positiva indo de 2
para 2,9 em 1602,52 m, com uma excursao positiva de 1,9 até 4,5, em 1600,30 m. Desse ponto,
pequenas variagdes ocorrem de 1,9 até 2,5, essas se mantém em certa constidncia, sem muitas
mudangas, até 1599,99 m, em que uma excursdo positiva de 2,1 até 7,4 em 1595,52 m. Por fim,

até o topo, ocorre uma excursao negativa estabilizando no valor de 4,0.
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No caso dos padroes de In(Al/K), o perfil inicia-se com uma alternancia bem marcada
de leves excursdes positivas e negativas variando de -2 a -3, quando na profundidade de
1601,61 m, apresenta uma excursao negativa até 1600,3 m, atingindo valor de -3,56. Ap0s esse
ponto, os valores flutuam entre -2,0 e -2,5 até a profundidade de 1595,94 m. O perfil sofreu
uma forte excursdo negativa até 1595,52 m, com valor minimo de -3,66, e termina no topo do

testemunho com excursdo positiva e estabilizagdo em torno de -3 1595,1 m.
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Fig. 12 Dados elementares do testemunho GL-872 plotados em perfil, juntamente com secdo estratigrafica e

biozonas disponibilizadas pela Petrobras.
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No testemunho GL-752, para valores de Fe/K, o testemunho inicia em platd, em
profundidade de 902,11 a 891,55 m, com pequenas oscilagdes entre 2 e 6. Uma forte excursdo
positiva ocorre nesse ponto até 885,62 m, atingindo valor maximo em torno de 17, com
oscilagdes de grande amplitude ao longo desta excursao. Em seguida, observa-se uma excursao
negativa até a profundidade de 884,02 m, atingindo valor em torno de 8, que representa o topo

do testemunho.

Para os valores de In(K/Al), o testemunho inicia em platd, com valores entre -3,0 e -3,5
até a profundidade de 900,67 m. Ap0s esse ponto, o maior valor do perfil ¢ atingido em 899,76
m, com inflexdo positiva, atingindo o valor de -2,1, mantendo-se em plato até cerca de 898 m.
Uma excursao negativa até valores em torno de -3,5 ocorre até a profundidade aproximada de
895,5 m, uma tendéncia que se repete até a profundidade aproximada de 891 m. De 890 m a
885,62 m, mantém-se um platd de valores baixos entre -4 ¢ -5, terminando com uma excursao

positiva até -4,0, em 884,02 m.
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Fig. 13 Dados elementares do testemunho GL-752 plotados em perfil, juntamente com secdo estratigrafica e
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Para o testemunho GL-640, a curva de Fe/K inicia com excursdo positiva de valores em
torno de 1,8 na profundidade de 1380,62 m até valores de 6,7 em 1377,82 m. Posteriormente,
até a profundidade aproximada de 1369 m, os valores oscilam de forma irregular, sem tendéncia
definida, entre 1 e 5. Em seguida, apresenta uma longa excursdo positiva até 1364,14 m,
atingindo valores maximos em torno de 13 e encerrando com excursdo negativa abrupta até 3,8

em 1362,92 m, mantendo-se em platod até o topo.

Para os valores de In(K/Al), inicia-se com uma excursao negativa suave de -2,2 até -
3,4 em 1377,30 m, seguindo por longo intervalo de relativo plato até cerca de 1369 m, variando
em geral entre -2,5 e -4. Em seguida, observa-se uma longa excursdo negativa atingindo valor
minimo de -4,5, visto no perfil em 1364,98 m. Por fim, até o topo do testemunho, ocorre uma

excursao positiva até o valor de -2,7.
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Fig. 14 Dados elementares do testemunho GL-640 plotados em perfil, juntamente com secdo estratigrafica e

biozonas disponibilizadas pela Petrobras.
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No testemunho GL-741, para a razdo Fe/K, observa-se longo platd de valores em torno
de 3 e 5 até a profundidade aproximada de 773,3 m. Uma excursdo positiva ¢ marcada até
769,78 m com valor maximo de 16,9 e grandes oscilagdes, seguida por uma excursao negativa
atingindo o valor de 12,8 na profundidade de 768,26 m, terminando no topo do perfil com uma

excursao positiva no valor maximo encontrado em torno de 21, na profundidade de 767,02 m.

J& para In(K/Al), o testemunho inicia em platd na profundidade de 781,29 m, com
oscilagdes pequenas e irregulares entre -2,5 e -3,5 até a profundidade de 773,09 m. Depois desse
ponto, ocorre uma mudanga de platd, com longa e suave excursdao negativa até o topo do

testemunho, com variagdo aproximada de -4 a -4,5.
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Fig. 15 Dados elementares do testemunho GL-741 plotados em perfil, juntamente com secdo estratigrafica e

biozonas disponibilizadas pela Petrobras.
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5.3 Dados isotopicos de oxigénio em foraminiferos (6'%0)

Além da andlise de geoquimica elementar, os dados isotdpicos de oxigénio sdo
necessarios para calibragao cronoestratigrafica por meio da comparagao com curvas chave do
Quaternario, como a proposta por Lisiecki & Raymo (2005). E possivel correlacionar
localmente os dados obtidos com o panorama global paleoclimatico, devido a ocorréncia de
estagios glaciais/interglaciais no periodo Quaternario, que foram definidos como os estagios
marinhos isotopicos (Marine Isotopic Stages, MIS), assim, possibilitando uma estimativa
cronoestratigrafica para o quimiozoneamento com base em elementos maiores para o sistema

turbiditico estudado.

Os valores de média, mediana, miximo, minimo e desvio padrio de §'%0 sdo
apresentados na Tabela 5. Pode-se notar que o testemunho GL-640 possui maior desvio padrao,
uma possibilidade ¢ o alto retrabalhamento envolvido nas facies mais arenosas do testemunho,
devido ser um ponto de encontro de canais distintos do sistema de canions Watu, que podem
promover mistura temporal mais acentuada e desvios dos valores reais da época de

sedimentacao.

Tabela 5: Dados referentes as analises de 8'30 dos testemunhos GL-741, GL-752, GL-872 e GL-640

5"*0 GL-741 GL-752 GL-872 GL-640

Média 0,77 0,97 3,52 2,46
Mediana 0,66 0,71 3,45 2,76
Maximo 1,72 3,07 4,42 3,96
Minimo -0,02 -0,16 2,72 0,05
Desvio Padrao 0,50 0,85 0,38 1,09
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Assim, ao serem analisados os trés testemunhos que possibilitaram recuperagcdo de
foraminiferos do género Cibicidoides, os dados apresentados podem ser expressos em forma de
perfil quimioestratigrafico (Fig. 16) e comparados com as analises de geoquimica elementar, e

com os MIS definidos por Lisiecki & Raymo (2005).

Para valores isotopicos de 8'30 extraidos da analise de Cibicidoides wuellerstorfi do
testemunho GL-741, o testemunho comega com excursdo negativa de valores em torno de 1,5
até 0%o, até a profundidade em torno de 779,50 m. Posteriormente, observa-se uma longa
excursdo positiva até a profundidade de 771,0 m, atingindo valor de 1,5%o, com variagdes de

maior frequéncia ao longo desta excursao (Fig. 16).

Para valores isotopicos de 8'%0 extraidos da analise de Cibicidoides wuellerstorfi do
testemunho GL-640, o testemunho ndo apresentou boa recuperacao para os espécimes da sua
base, em 1379 m até a profundidade aproximada de 1370,5 m, com apenas duas amostras
coletadas, com valores em torno de 0,5%o. A partir desta profundidade, hd uma longa excursao
positiva até valores em torno de 1,5%o na profundidade aproximada de 1364 m, com um pico

positivo até 3,5%o, retornando para um platd em torno de 2,5%o até o topo.

Para valores isotopicos de 8'%0 extraidos da analise de Cibicidoides wuellerstorfi do
testemunho GL-752, o perfil comeca em platd com valor em torno de 0,5%o0 de 902,10 m até
cerca de 900 m, e tende a excursdo positiva até o valor de 3,02%o0 em 897,93 m, assim segue
uma excursao negativa atingindo o menor valor presente no perfil, -0,15%o em 897,32 m. Nesse
ponto ocorre uma excursao até o valor maximo presente no perfil, 3,08%o0 em 896,76 m. Deste
ponto, segue uma inflexdo negativa de valor 0,40%0 e outra positiva de valor 2,00%o na
profundidade de 894,00 m. Em 894,28 m, tendéncias menores ocorrem, essas sao positivas e
negativas, seguidas por uma grande tendéncia positiva, os valores variam entre 1,20%o e 0,05%o
até a profundidade de 894,28 m, em que uma inflexdo negativa e valor -0,17%o ocorre em
885,26 m. Essa brusca queda com um dos menores valores do perfil sucede uma inflexao
positiva, de valor 2,48%o, em 884,61 m e uma excursdo negativa no topo do testemunho em

884,01 m com valor de 1,72%eo.
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16 Dados isotdpicos de 580 provenientes de carapagas de Cibicidoides wuellerstorfi plotados em perfil
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dos testemunhos GL-640, GL-741 e GL-752.

§"0

768

769 <

770 H

771

772 H

773 A

774 H

776

777 o

778 -

779 H

780

781

GL-752 GL-640
05 35 30 25 28 45 18 05 08  -05 30 25 20 15 10 05 00 .05
884 i f i h i h h ’ 1362 L i i i i i i
885 4‘\ 1363
po 7 o
887 | 1365 -
868 1 1366 -|
889 1367
890 |
1368
891 -|
1369 -
892 -|
1370
893 -|
1371
894 |
1372
895 |
1373
896 |
1374
897 -|
899 | 1376 -
900 1377
901 | 1378 -
502 | . 157




45

5.4 Caracterizacio faciologica

Para a caracterizagdo de facies, a descricao de testemunhos fornecida pela Petrobras foi
complementada com a andlise de laminas. Os testemunhos de interesse sao GL-752, GL-741,

mais proximais, € GL-640, mais distal.

Dessa maneira, para o testemunho GL-741, da base até o topo ¢ possivel dividir em 3
intervalos de deposi¢ao, o primeiro deles vai de 782 m até¢ 777,5 m, a granulagdo apresentada ¢
de fragdo areia fina, sustentada ora pela matriz lamosa, ora pelo arcabouco. A mineralogia
presente € de quartzo (80%), feldspato (15%), rutilo, fosfato, mica e glauconita como acessorios
(5%). Os graos sao angulosos e com esfericidade média baixa, a relagdo matriz arcabougo ¢ de
50/50%. Os bioclastos descritos compdem cerca de 25% do arcabougo e sdo, carapacas de
foraminiferos, algas vermelhas e valvas de bivalves, por vezes as carapacas aparecem

substituidas por pirita.

Fig. 17 Laminas correspondentes ao intervalo 782 m até 777,5 m do testemunho GL-741. Nicois cruzados (A)
Rocha sustentada pela matriz lamosa, pode ser classificada como protomatriz, granulagao de argila a areia
média, mineralogia de quartzo e feldspato, graos sub angulosos e sub esféricos. Bioclastos presentes sao:

carapacas de foraminiferos, algas vermelhas e valvas de bivalves (B) Destaque de quartzo, feldspato e

bioclastos de alga vermelha, e presenga de protomatriz argilosa.

O segundo intervalo de deposi¢cdo vai de 777,5 m até 773,25 m e representa uma
diminuigdo da granulagdo com presenca de silte e areia muito fina. E possivel observar uma
rocha sustentada pela matriz lamosa, com arcabouco (45%) composto mineralogicamente por

quartzo (85%), feldspato (10%), fosfato, glauconita, rutilo e micas como acessorio (5%). Os
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graos sao angulosos e pouco esféricos. Com relagdo a bioclastos € possivel observar carapacas

de foraminiferos da familia Nummulitidae e algas vermelhas.

Fig. 18 Laminas correspondentes ao intervalo 777,5 m até 773,25 m do testemunho GL-741. Nicéis cruzados.
(A) Rocha sustentada pela matriz lamosa, pode ser classificada como protomatriz, granulagio de argila a
areia média, mineralogia de quartzo e feldspato, graos angulosos e sub esféricos. Bioclastos presentes sdo:
carapacas de foraminiferos, algas vermelhas e valvas de bivalves (B) Destaque para protomatriz argilosa,

graos de alga vermelha e carapagas de foraminifero, esses substituidos possivelmente por fosfato ou

100 pum
mmm—

glauconita.

Por fim, de 773,25 m até 767 m, ocorre uma intercalacao entre lama siliciclastica, silte
e areia fina. Em lamina petrografica ¢ possivel observar que a rocha ¢ sustentada pela matriz
lamosa, possui laminas de areia fina descontinuas, graos esféricos e angulosos.
Mineralogicamente, ¢ possivel observar que o arcabouco (20% da lamina) ¢ composto por

quartzo (85%), mica (10%), fosfato e opacos como acessorios (5%).
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Fig. 19 Laminas correspondentes ao intervalo 773,25 m até 767 m do testemunho GL-741. Nicdis cruzados.
(A) Rocha sustentada pela matriz lamosa, granulagdo de argila a areia muito fina, mineralogia de quartzo,
feldspato e mica, graos angulosos e pouco esféricos. (B) Rocha sustentada pela matriz lamosa, pode ser

classificada como protomatriz, granulagédo de argila a areia fina, mineralogia de quartzo, feldspato e mica,

graos angulosos e sub esféricos.

Para o testemunho GL-752, ocorre em sucessao uma areia argilosa, que vai da base do
testemunho em 902,50 m até 900,75 m, e petrograficamente aparece como uma rocha
sustentada pelo arcabougo, com litoclastos de lama, os graos sdo angulosos com esfericidade
baixa a média. Mineralogicamente, ¢ composta por quartzo (85%), fragmentos liticos (10%),
feldspato, rutilo, glauconita ocorrem como acessorios (5%). Os bioclastos presentes sdo

carapacas de foraminiferos, algas vermelhas e valvas de bivalves.
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Fig. 20 Laminas correspondentes ao intervalo 902,50 m até 900,75 m do testemunho GL-752. Nicdis
cruzados. Rocha sustentada pelo arcabougo, granulacéo de areia fina a areia média, grdos angulosos e com
baixa esfericidade, mineralogia de quartzo e feldspato. Presencga de litoclastos de argila e bioclastos, esses

sdo, fragmentos de carapacgas de foraminiferos, algas vermelhas e valvas de bivalves.

Jade 900,75 m até 900,40 m uma camada de areia mal selecionada que varia de fina a
muito grossa ocorre, a qual vista em lamina se apresenta como um sedimento sustentado pelo
arcabouco, com presenca de litoclastos de argila, com graos subangulosos e com esfericidade
baixa a média. Mineralogicamente, ¢ composta por quartzo (80%), fragmentos liticos (10%),
rutilo, glauconita e fosfato como acessorios (10%). Com relacdo aos bioclastos, esses podem

ser descritos como, carapagas de foraminiferos (Nummulitidae) e algas vermelhas.
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Fig. 21 Laminas correspondentes ao intervalo 900,75 m até 900,40 m do testemunho GL-752. Nicdis cruzados.
Rocha sustentada pelo arcabougo, granulagio de areia fina a muito grossa, mineralogia composta
majoritariamente por quartzo graos subangulosos e pouco esféricos. Bioclastos compdem boa parte da

rocha, presenga de carapagas de foraminiferos (Nummulitidae) e algas vermelhas.

De 900,40 m para 890,5 m, € possivel notar uma diminui¢do na granulag¢ao, apenas uma
lama mista, por vezes com presenga de areia muito fina em sua composi¢do, e em lamina ¢ vista
como majoritariamente sustentada pela matriz lamosa, mas por vezes ocorre sustentada pelo
arcabougo com presenca de litoclastos de lama. Mineralogicamente possui presenga de quartzo
(75%), fragmentos liticos (10%) feldspato (10%) e minerais acessorios como mica, rutilo,
glauconita e opacos (5%). Os graos sdo angulosos com baixa a média esfericidade, e alguns
bioclastos podem ser vistos, no geral carapagas de foraminiferos, fragmentos de algas

vermelhas, valvas de bivalves ¢ macroforaminiferos.
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Fig. 22 Laminas correspondentes ao intervalo 900,40 m para 890,5 m do testemunho GL-752. Nic6is cruzados.
(A) Rocha sustentada pelo arcabougo, granulacdo de argila a areia média, ocorréncia de litoclastos de

argila. A mineralogia ¢ composta por quartzo e feldspato, graos angulosos e pouco esféricos. Bioclastos
descritos sdo: carapagas de foraminiferos (Nummulitidae), fragmentos de algas vermelhas, valvas de

bivalves .(B) Rocha sustentada pela matriz lamosa, pode ser classificada como protomatriz, granulagio

de argila a areia fina, mineralogia de quartzo e feldspato, graos angulosos e sub esféricos.

Por fim, até o topo do testemunho em 884 m, ocorre um predominio de lama, essa por
vezes ocorre misturada com areia fina, sendo possivel observar em lamina uma rocha sustentada
pela matriz lamosa. A microfacies apresenta uma estrutura laminada, possui granulacdo
variando de argila a areia média. Mineralogicamente, ¢ possivel observar quartzo (50%), micas
(45%) e fosfato, rutilo, opacos, plagiocldsio e gipsita como acessorios (5%). Os graos sdao
angulosos e possuem esfericidade baixa a moderada, com baixa presenga de bioclastos, sendo

possivel observar poucos fragmentos de carapacas de foraminiferos e algumas algas vermelhas.
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Fig. 23 Laminas correspondentes ao intervalo 890,5 m até 884 m do testemunho GL-752. Nicois cruzados. (A)
Rocha sustentada pela matriz, granulagdo de argila a areia fina, a mineralogia é composta por quartzo,
mica e plagioclasio, essas alongadas e achatadas, graos angulosos ¢ pouco esféricos. Ocorrem alguns
fragmentos de bioclastos como fragmentos de algas vermelhas.(B) Rocha sustentada pela matriz lamosa,

granulagdo de argila a areia fina, mineralogia de mica, quartzo e plagiocésio, a primeira ocorre alongadas

e achatadas, graos angulosos e sub esféricos.

Para o testemunho mais distal GL-640, da sua base em 1380 m até 1377,5 m a
granulacdo vai de areia fina a grossa, os graos sao angulosos e pouco esféricos, os bioclastos sao
raros, a mineralogia ¢ composta por quartzo (50%), micas (35%), feldspato (10%), opacos e
fosfato como acessorios (5%). Ocorréncias de litoclastos e matéria organica lenhosa podem ser
notadas, assim como clusters de areia fina. A rocha ¢ sustentada pelo arcabougo, no entanto

ocorre por vezes uma protomatriz. Apenas a estrutura maciga ¢ vista na lamina.
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Fig. 24 Laminas correspondentes ao intervalo 1380 m até 1377,5 m do testemunho GL-640. Nicéis cruzados.
(A) Rocha sustentada pelo arcabougo com granulagdo de areia fina até areia grossa, mineralogia de
quartzo, feldspato e mica, grios angulosos e com baixa esfericidade. (B) Rocha sustentada pela matriz,

classificada como protomatriz com granulacio de areia fina a grossa, mineralogia de quartzo, feldspato e

mica, ocorrem litoclastos de lama e clusters de areia fina. Graos angulosos e de baixa esfericidade.

Na profundidade de 1377,5 até 1367,5 m ocorre um aumento na granulagdo, ocorrendo
um pacote sedimentar de areia que varia de fina a muito grossa, finos ocorrem, no entanto com
pouca frequéncia. Esse pacote arenoso € sustentado pelo arcabouco, os graos sdo angulosos e
com baixa esfericidade, com mineralogia de quartzo (80%) e feldspato (20%), com baixa
presenca de micas, glauconita, fosfato e opacos, que ocorrem como acessorios. Nota-se uma
granodecrescéncia ascendente no intervalo, a presenca de bioclastos varia bastante, mas ¢
possivel observar carapagas de foraminiferos (Nummulitidae), também a alta presenca de algas

vermelhas. Litoclastos de argila e matéria organica lenhosa sdo caracteristicos.
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Fig. 25 Laminas correspondentes ao intervalo 1377,5 até 1367,5 m do testemunho GL-640. Nicoéis cruzados.
(A) Rocha sustentada pelo arcabougo com granulagdo de areia fina a média, mineralogia de quartzo,
feldspato e mica como acessorio, graos angulosos e sub esféricos, presenca de matéria organica lenhosa e
litoclastos de argila. Ocorrem bioclastos de alga vermelha (B) Rocha sustentada pelo arcabougo com
granulagdo de areia fina até areia grossa, mineralogia de quartzo, feldspato e mica, graos subangulosos ¢

com baixa esfericidade. Bioclastos de alga vermelha e carapacas de foraminiferos.

De 1367,5 m até 1362 m, ¢ possivel observar um intervalo sedimentar composto por

lama mista, essa comeca a ficar mais arenosa, aumentando a relagdo entre matriz ¢ arcabougo.
O sedimento ¢ composto por 85% de matriz e 15% de arcabouco, o Gltimo composto por graos
de quartzo, feldspato e poucas micas, esses sdo angulosos sub esféricos. Por vezes € possivel
observar graos de mica, minerais acessorios como rutilo e fosfato estdo sempre presentes. Do
meio para o final desse pacote, comegam a ocorrer lamelas de areia fina, a mineralogia nao
varia, mas a relacdo matriz arcabouco muda para 60/40%. Com relagao aos bioclastos, tornam-

se mais raros, mas ocorrem presencas de fragmentos de carapagas de foraminiferos.
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Fig. 26 Laminas correspondentes ao intervalo 1367,5 m até 1362 m do testemunho GL-640. Nicoéis cruzados.
(A) Rocha sustentada pela matriz com granulacdo de areia fina, mineralogia de quartzo, feldspato e mica
como acessoério, graos angulosos e sub esféricos. Ocorrem clusters de areia fina por toda ldmina (B)
Rocha sustentada pelo arcabougo, com granulagéo de areia fina a grossa, mineralogia de quartzo,
feldspato e mica. Graos sdo subangulosos e de baixa esfericidade. Com relagéo a bioclastos, ocorrem

algas vermelhas e carapacas de foraminiferos.

500 um




55

6. Discussoes

6.1. Implicacoes faciologica

Dessa maneira, ¢ possivel observar que os testemunhos mais proximais, GL-741 e GL-
752 possuem sedimentagdo mais fina, com intervalos correlaciondveis litoestratigraficamente,
com granodecrescéncia ascendente, quando considerado todo o intervalo, diferente do
testemunho mais distal GL-640 que possui granulagdo mais grossa com mudanga mais abrupta
nas facies e maior distribui¢do de camadas arenosas ao longo do Pleistoceno. Nota-se também
a presen¢a mais marcante de bioclastos nas areias dos testemunhos GL-741 e GL-752. Essa
diferenca pode ser explicada pelo diferente tipo de aporte sedimentar presente nos dois
dominios, ja que o testemunho GL-640 representa um sitio depositional a jusante da confluéncia
entre os canais do Watu Norte e do Watu Sul, em area de sopé de talude onde o fluxo sofre
desaceleracdo e deposi¢do dos sedimentos mais grossos. Os dois testemunhos localizados no
Watu Sul, mais ricos em bioclastos, notavelmente algas vermelhas, sdo condizentes com uma
fonte plataformal, enquanto o sitio GL-640 também recebe areias provenientes do Watu Norte,
que provavelmente recebeu sedimentos mais continentais, dado seu alinhamento com a

desembocadura do Rio Doce.

6.2. Quimiozoneamento por geoquimica elementar

Os testemunhos referentes ao GL-752 e GL-741 possuem principal importancia na
por¢do do Watu Sul, GL-640 no canal de Golfinho e GL-872 ocorre mais distal, e foi amostrado
para ser o balizador das tendéncias com conotagdo temporal, desconsiderando misturas
temporais que possam ocorrer nos ambientes do sistema turbiditico representados pelos demais
testemunhos aqui estudados. Entretanto, o GL-872 apresenta os intervalos de interesse
condensados, inicialmente representado pela biozona Y1A, Y1B e Y2, quando comparados aos
mesmos intervalos dos testemunhos dentro do Sistema Watu. Ainda assim, foram definidas as
quimiozonas a partir das analises de tendéncias quimioestratigraficas, possibilitando a
comparacao com as biozonas identificadas pela Petrobras. Foram identificadas 7 quimiozonas
baseadas nas tendéncias das curvas de Fe/K e In(K/Al), do topo para a base:WCS0, WCS1A,
WCS1B, WCS2, WCS3, WCS4 e WCSS (Fig. 27).
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Fig. 27 Correlagdo entre dados geoquimicos elementares de Fe/K e In(K/Al), com as quimiozonas propostas para os testemunhos de GL-741, GL-752, GL-640 ¢ GL-872
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A quimiozona WCSS5 pode ser observada exclusivamente no testemunho GL-872,
compreendendo de 1610,54 m a 1601,61 m, e caracterizando-se por uma ciclicidade entre
excursdes negativas e positivas. Embora essa tendéncia ciclica possa ser vista em ambos os
perfis, uma anélise detalhada dos valores revela que as excursoes variam em torno de 1,75 para
o perfil de Fe/K e 0,75 para o perfil de In(K/Al). Isso indica que, se considerassemos a
quimiozona em uma escala mais ampla, observamos apenas um plato, dessa forma, embora
acreditamos que a quimiozona possa ser definida por sua ciclicidade, ¢ importante notar que
estes apresentam variagcdes pouco expressivas no que se diz respeito a variacdo das razdes

elementares.

A quimiozona WCS4 pode ser encontrada nos testemunhos GL-872, entre as
profundidades de 1601,10 m e 1600,50 m, e GL-752, nas profundidades 901,28 m ¢ 900,37 m.
Nestes dois testemunhos, os perfis de Fe/K e In(K/Al), apresentam o mesmo comportamento,
os perfis de Fe/K iniciam-se com excursao negativa suave, seguidas por inflexdo para excursao
positiva, atingindo um méximo neste intervalo basal dos testemunhos citados. Nos perfis de
In(K/Al), observa-se um relativo plato, seguido por excursdo negativa, atingindo o minimo

neste intervalo, principalmente no testemunho GL-752.

A quimiozona WCS3, que pode ser observada nos testemunhos GL-752, GL-640 e
GL-872, observa-se platdos de valores minimos e maximos para os perfis de Fe/K e In(K/Al),
respectivamente, apos seus respectivos picos de maximos e minimos no intervalo basal da

sucessao investigada.

A partir da quimiozona WCS2, que assim como a WCS3 encontram-se em todos os
testemunhos, observa-se a continuidade dos platés com valores minimos para toda a sucessao
investigada, enquanto os perfis de In(K/Al) apresentam uma longa e suave excursao negativa.
A quimiozona WCS1B pode realmente ser observada somente nos testemunhos GL-741, GL-
752 e GL-640, visto que no testemunho GL-872, a mesma ¢ representada apenas por uma
amostra, dessa maneira logicamente nao apresenta tendéncia. O comportamento que marca esta
quimiozona nos perfis de Fe/K e In(K/Al) sdo excursdes positivas e negativas muito bem
marcadas, atingidos os respectivos valores maximos e minimos para todo o intervalo
Pleistoceno-Holoceno estudado. Para os testemunhos GL-741 e¢ GL-752, estas excursoes se
manifestam com ciclicidade em ciclos de maior frequéncia, o que pode ser compreendido como
um comportamento especifico do Canal Watu Sul, provavelmente em funcdo de taxas de

sedimentacao diferentes. Como tais ciclos sdo observados localmente no Sistema Watu, ¢
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incluem-se nas maiores excursoes que definem esta quimiozona, eles ndo serao discriminados
no quimiozoneamento, mas serdo passiveis de investigagcdes futuras com o refinamento das

descricdes litoestratigraficas.

Na quimiozona WCSI1A, temos excursdes negativas mais abruptas muito bem marcadas
nos perfis de Fe/K, e o comportamento antitético do perfil In(K/Al), com excursdes positivas
também muito bem evidenciadas. Em ambos os perfis, para a maior parte dos testemunhos, os
valores retornam para proximos dos valores dos platds da quimiozona WCS2. Esta quimiozona
se encontra extremamente condensada no testemunho GL-872, marcada entre duas amostras —
o pico de valores ao término das excursoes da quimiozona WCSIB e primeira amostra da

quimiozona de topo WCSO0, representando o Holoceno.

Por fim, ao observarmos a quimiozona WCSO0, podemos inicialmente compreender que
a mesma nao se define nos testemunhos GL-741 e GL-752, o que pode ser associada a pequena
espessura do Holoceno (definido por bioestratigrafia) nestes testemunhos, representados por
uma amostra. Apesar disso, a quimiozona WCSO0 ¢ muito bem representada nos testemunhos
GL-640 e GL-872, de forma mais espessa, representando platos nos perfis de Fe/K, com valores

mais baixos, e excursdes levemente positivas ou platds de valores mais altos para In(K/Al).
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6.3. Calibracao das quimiozonas com curvas isotopicas de oxigénio (MIS)

Com as quimiozonas WCS0, WCSI1A, WCSIB, WCS2, WCS3, WCS4 ¢ WCS5
definidas no capitulo anterior, € possivel com os dados isotdpicos de 6'*0 marinhos bentonicos,
fazer inferéncias entre a calibragao dos perfis isotopicos com o perfil isotopico global proposto
por Lisiecki & Raymo, (2005) e calibrado por Costa et. al (2018).

Os valores de &'80 marinhos bentdnicos indicam primeiramente o volume de gelo
presente globalmente e essa relagdo ¢ bem documentada em associagdo com o biozoneamento
por foraminiferos planctonicos na Margem Continental Leste (Costa et. al 2018). Assim,
quando os valores de 6'%0 sdo mais altos nas analises dos sedimentos marinhos, isso significa
uma maior concentraco do isétopo mais leve ('°0) aprisionado no gelo continental, marcando
os intervalos glaciais. Essas alternancias sdo bem observadas em sedimentos marinhos
profundos, e utilizadas para inferir flutuagdes de periodos com maior volume de gelo global ao
longo do tempo, ou seja, periodos glaciais e interglaciais.

Por meio dessas andlises, Martinson et al. (1987) definiram para o Quaternario os
diferentes Estagios Isotopicos Marinhos (Marine Isotopic Stages — MIS). Dentre esses,
analisamos os MIS que estdo no escopo do trabalho. Logo, o MIS 1, 3 e 5 exibem valores
menores de 6'0 indicando periodos interglaciais, enquanto intervalos como MIS 2 e 4
apresentam valores mais altos de 6'*0 indicando periodos glaciais. De acordo com Lisiecki e
Raymo (2005), responsaveis pela calibragdo cronoestratigrafica dos MIS, as idades basais sdo
definidas como: MIS 1 (0 kya), MIS 2 (14 kya), MIS 3 (29 kya), MIS 4 (57 kya), MIS 5 (71
kya), MIS 5a (82 kya), MIS 5b (87 kya), MIS 5c (96 kya) e MIS 5d (109 kya). E possivel
integrar os dados isotdpicos com a geoquimica elementar, e assim refinar as inferéncias.

Entdo, em periodos glaciais, espera-se uma diminui¢do do intemperismo quimico,
aumentando a atividade erosiva, dessa maneira, elementos imédveis como Fe e Al acabam por
ser concentrados em sedimentos, € elementos mais méveis como K serem lixiviado (Rothwell
et al., 2006). Logo, a razdo de Fe/K apresenta um aumento em seu valor, e a razao In(K/Al)
uma diminui¢do, ou seja, ¢ possivel atribuir esses valores a condi¢des climaticas com menor
temperatura.

Ja em periodos interglaciais, devido a climas mais imidos o intemperismo quimico
apresenta maior intensidade, havendo uma maior mobilizagao de elementos méveis, que podem
se manter soliveis ou concentrados em produtos de alteracdo. Este tltimo caso se aplica ao K,
associado a feldspatos e micas que, quando alterados por hidrolise, tem como produto desta

reacdo incongruente, argilominerais que concentram o K. Assim, as razdes de Fe/K se reduzem
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pela maior intensidade de intemperismo quimico e, por consequente, produtos mais
enriquecidos em K, enquanto as razdes In(K/Al) (Zabel et al., 2001) aumentam pelos mesmos
motivos, indicando condi¢des de clima mais quente e imido. O comportamento antitético
(espelhado) destes perfis denota que as variagdes estao controladas pela alteracao dos minerais
aluminosilicaticos e sua maior retengao de K por alteragdes intempéricas. As associagdes com
os MIS corroboram que estas ferramentas geoquimicas estdo acopladas aos ciclos glaciais,
conforme o esperado. Sua relagdo com os produtos sedimentares estudados ¢ direta, a medida
que nos periodos glaciais ocorre diminui¢ao do nivel relativo do mar devido ao incremento de
agua em geleiras nos continentes, tornando os processos deflagradores de correntes de turbidez
mais frequentes, e para os periodos interglaciais, um aumento relativo do nivel do mar devido
ao incremento de agua das geleiras no mar torna a plataforma mais estaveis, com menor
frequéncia destes processos, como marcado no Holoceno onde predominam
sedimentos hemipeldgicos nas segdes estudadas.

Correlacionando as quimiozonas com os Marine Isotopic Stages (MIS), a Fig. 28
apresenta a correlagdo quimioestratigrafica para os testemunhos a partir dos quais foram
recuperados Cibicidoides para andlises isotOpicas (todos, exceto o GL-872). A quimiozona
WCSS5 ocorre apenas para o testemunho GL-872, e neste testemunho nao foi possivel fazer
analises isotopicas de 8'*0, pois ndo foi possivel coletar espécimes de Cibicidoides para essa
zona, ndo permitindo a calibracdo deste intervalo. Sendo assim, as correlagdes descritas abaixo
irdo desconsiderar o testemunho GL-872. Atenta-se para o fato que os valores em perfil de 6'*0O
sd0 expressos convencionalmente em eixo invertido, com excursdes positivas para a esquerda

e negativas para a direita.
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Fig. 28 Inferéncias entre dados geoquimicos elementares de Fe/K e In(K/Al), com dados isotopicos de $'*0 e com a coluna modificada de Lisiecki & Raymo (2005), com
biozonas calibradas por Costa et al. (2018), para os testemunhos de GL-741, GL-752 e GL-640.
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A quimiozona WCS4 ocorre nos testemunhos GL-752. E visto um decréscimo de Fe/K,
aumento de In(K/Al) e decréscimo de 8'%0, esses valores indicam um periodo interglacial,
associados ao MIS 5, mais especificamente com o 5a ou 5c, que sdo subestagios interglaciais
dentro desse MIS.

A quimiozona WCS3 ocorre nos testemunhos GL-752 e GL-640. E possivel observar
um decréscimo nos valores de Fe/K e aumento de In(K/Al), com o testemunho GL-752
mostrando que os valores de 6'*0 sofrem um aumento, antes de uma inflexdo para excursao
negativa no MIS-4. Assim, associa-se esta quimiozona com o MIS 5, um periodo interglacial,
possivelmente em seu topo, no subestagio Sa.

A quimiozona WCS2 ocorre nos testemunhos GL-741, GL-752 ¢ GL-640. E possivel
observar um plato nos valores de Fe/K, leve decréscimo de In(K/Al).Observa-se mais na base
uma inflexdo de uma excursdo positiva para negativa no perfil de 6'*0, representando um
periodo glacial associado ao MIS-4, bem como parte do MIS-3, como a base de uma longa
excursdo positiva em intervalo inserido dentro da zona de intervalo de WCS2.

A quimiozona WCS1B ocorre nos testemunhos GL-741, GL-752 e GL-640. E possivel
observar um aumento nos valores de Fe/K, decréscimo nos valores de In(K/Al) e o final da
excursao positiva de "0 no MIS-3, que transiciona para o MIS-2, anteriormente a inflexao
abrupta para uma nova excursdo negativa.

A quimiozona WCS1A ocorre nos testemunhos GL-741, GL-752 ¢ GL-640. E possivel
observar um decréscimo nos valores de Fe/K, aumento nos valores de In(K/Al), os quais estdo
associados a inflexao do valor maximo de §'*0, para uma excursao negativa. Este pico positivo
marca a ultima transi¢ao glacial-interglacial do limite Pleistoceno-Holoceno, corroborando este
controle sobre as razoes Fe/K e In(K/Al) nos sedimentos estudados.

Por fim, a quimiozona WCSO0 ocorre nos testemunhos GL-741, GL-752 ¢ GL-640. E
possivel observar um decréscimo de valores de Fe/K, aumento de valores de In(K/Al) e para
um plato de valores de 6'*0O mais baixos em relagdao ao ultimo maximo glacial, sugerindo um
volume de gelo global se estabilizando (Clark et al. 2009). Com relacdo a calibragdo no perfil
de 6"0 de Lisiecki & Raymo, (2005) essa quimiozona esta associada ao MIS 1, associada ao
Holoceno.

A partir das variacdes geoquimica observadas calibradas aos Estdgios Marinhos
Isotépicos (MIS) e, consequentemente, aos intervalos glaciais-interglaciais, observa-se que a

distribuicdo dos intervalos mais arenosos (base dos ciclos turbiditicos) estdo mais
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condicionadas as transigdes entre periodos glaciais e interglaciais, principalmente entre os MIS

5-4 e 3-2, sugerindo-se ser explorado em futuros trabalhos em estratigrafia de alta resolugao.

7. Conclusoes

Neste Trabalho de Conclusao de Curso buscou-se analise geoquimica elementar e sua
correlagdo com isotopos de 5'%0 e analises de facies para defini¢io de quimiozonas e ajuste
cronoestratigrafico para os depositos sedimentares turbiditicos da Bacia do Espirito Santo. Nas
analises dos 4 testemunhos (GL-640, GL-752, GL-741 e GL-872) foram definidas 7
quimiozonas utilizando andlise de excursdes positivas ou negativas das razdes elementares de
Fe/K e In(K/Al), sendo essas, do topo para a base WCS0, WCS1A, WCS1B, WCS2, WCS3,
WCS4 e WCSS.

Quimiozonas como WCS4, WCS3, WCS1A ¢ WCSO indicam decréscimo em valores
de Fe/K e aumento de In(K/Al), enquanto WCSS5 apresenta valores em platd para ambas as
razdes, WCS2 valores em platé em Fe/K e decréscimo na razdo In(K/Al) e WCS 1B um aumento

nos valores de Fe/K e decréscimo em In(K/Al).

Apos a defini¢do das quimiozonas, correlagdes com os dados de isdtopos de §'%0 com
objetivo inferir os diferentes Marine Isotope Stages (MIS) e suas relagdes paleoclimaticas.
Infere-se que, WCS4 possui associagdo com o MIS-5, mais especificamente com o 5a ou 5Sc,
subestagios interglaciais dentro desse MIS; WCS3 com o MIS-5, um periodo interglacial,
possivelmente em seu topo, no subestagio 5a; WCS2 associado ao MIS-4, um periodo glacial,
bem como parte do MIS-3; WCS1B com uma transi¢ao entre o MIS-3 e MIS-2; WCS1A marca
a ultima transicao glacial-interglacial do limite Pleistoceno-Holoceno; e WCSO esta associada

ao MIS 1, associada ao Holoceno.

Dessa maneira, os dados obtidos serdo tteis para o projeto maior de modelagem
numérica e permitirdo melhores correlacdes estratigraficas. Nota-se que comparativamente as
biozonas anteriormente propostas houve mudanca significativa nas espessuras e idades

anteriormente propostas.

Ademais, o trabalho contribuiu para melhor caracterizagdo da quimioestratigrafia
elementar e isotopica em sucessdes marinhas profundas do intervalo Pleistoceno-Holoceno da
bacia do espirito santo, e para futuros trabalhos que abordaram a area investigada buscando

maior detalhamento e novos dados da mesma.
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