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Resumo

O estabelecimento da cronologia é essencial nos estudos paleoceanograficos e
paleocliméaticos. Ao longo dos anos, diferentes métodos cronoldgicos foram
desenvolvidos, entretanto, a maioria das ferramentas existentes dispensam muito tempo
de execucéo e/ou tem alto custo financeiro. O objetivo deste trabalho foi construir perfis
compostos de teor de carbonato de calcio e de susceptibilidade magnética para os ultimos
1650 ka (Quaternario) que possam ser utilizados como ferramenta auxiliar na obtencao
de idades relativas para amostras de idades desconhecidas, através da correlacdo de perfis
de teor de carbonato de célcio e susceptibilidade magnética com o perfil composto dos
parametros alvo. Para a construcdo dos perfis compostos, foram utilizados sete
testemunhos localizados na Bacia de Santos, que abrangem diferentes intervalos de idade,
mas que somados compreendem os ultimos 1650 ka. Foram desenvolvidos dois métodos
para a criacdo dos perfis compostos (Métodos 1 e 2). O perfil composto gerado pelo
Método 1 foi o que melhor preservou as variac@es dos perfis base dos sete testemunhos
utilizados e 0 que menos apresentou possiveis falhas ou erros. Ao longo dos resultados e
das discussdes observou-se algumas limitagdes em relacéo aos perfis compostos de teor
de carbonato de célcio e susceptibilidade magnética, principalmente relacionados a
resolucdo dos dados. Entretanto, a aplicabilidade dos perfis compostos gerados foi testada
e, de modo geral, os perfis foram capazes de determinar de maneira
eficiente AS idades relativas para testemunhos adicionais também da Bacia de Santos.
Assim sendo, ressalva-se aqui a necessidade de aperfeicoamento dos perfis compostos
em relacdo a resolucdo dos dados, através da utilizacdo de um maior numero de

testemunhos, bem como testemunhos que abranjam o mesmo intervalo de idade.

Palavras chave: perfil composto, carbonato de calcio, susceptibilidade magnética,

Bacia de Santos, bioestratigrafia.



Abstract

The establishment of chronology is essential in paleoceanographic and paleoclimatic
studies. Over the years, different chronological methods have been developed, however,
most existing tools require a lot of time and/or have a high financial cost. The objective
of this study was to construct composite profiles of calcium carbonate content and
magnetic susceptibility for the last 1650 ka (Quaternary) that can be used as an auxiliary
tool to obtain relative ages for samples of unknown ages, through the correlation of
calcium carbonate content and magnetic susceptibility with the composite profile of the
target parameters. For the construction of composite profiles, seven piston cores were
used, located in the Santos Basin, which cover different age ranges but which together
comprise the last 1650 ka. Two methods were developed TO construct composite profiles
(Methods 1 and 2). The composite profile generated by Method 1 was the one that
preserved the variations of the base profiles of the seven cores used and the one that
presented the least possible errors. Throughout the results and the discussions some
limitations were observed in relation to the composite profiles of calcium carbonate
content and magnetic susceptibility, mainly related to the data resolution. However, the
applicability of the generated composite profiles was tested and, in general, the profiles
were able to efficiently determine ages of additional piston cores in Santos Basin.
therefore, is still necessary to improve the data resolution of composite profiles, through

the use of a larger number of cores, as well as cores that cover the same age range.

Key words: composite profile, calcium carbonate, magnetic susceptibility, Santos

Basin, biostratigraphy.
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1. Introducéo

Com duragdo de 2,58 milhdes de anos, 0 Quaternario representa o periodo geoldgico
mais recente (Figura 1), e esté subdividido em duas épocas distintas: o Pleistoceno, entre
2,58 Ma e 0,0117 Ma, e o Holoceno de 0,0117 Ma ao presente (Souza, 2005; Cohen et
al., 2013; Horn et al., 2014).

Durante o Quaternario ocorreram diversas variagdes entre periodos glaciais, marcados
por temperaturas globais mais frias, e interglaciais com temperaturas semelhantes as
atuais (Van Andel, 1992; Suguio, 2017). Ocorreram pelo menos dezesseis glaciacoes,
sendo que, em cinco delas, o autor observou uma duracdo de 100 ka seguidas de
interglaciagdes que duraram 20 ka. Intervalos de idade possivelmente relacionados aso
ciclos de obliquidade e precessédo descritos por Milankovitch (Salgado-Labouriau, 1994;
Lisiecki & Raymo, 2005).
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Figura 1: Tabela Cronoestratigrafica Internacional, com destaque para o periodo Quaternario (modificada
de Cohen et al., 2013).



As variacOes entre periodos glaciais e interglaciais geram mudancas ambientais
globais, essas mudancas podem ficar gravadas nos registros sedimentares e
eventualmente possibilitam a reconstituicdo do comportamento ambiental no passado
através do estudo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos com diferentes graus de
precisdo. (Suguio, 1998; Horn et al., 2014).

Uma das propriedades quimicas € o teor de carbonato de célcio no sedimento. A
relacdo entre o teor de carbonato de calcio e os ciclos temporais € geralmente explicada
pelo impacto das variacdes glaciais/interglaciais na preservacao do carbonato de calcio
(Schmieder et al., 2000). AlteracGes na taxa de insolacdo, devido as variacdes orbitais
(Ciclos de Milankovitch), séo tidas como causadoras do estabelecimento desses periodos
glaciais (Imbrie et al., 1984). Desse modo, a variagdo do teor de carbonato de célcio ao
longo do tempo pode ser associada as variacGes temporais resultantes dos Ciclos de
Milankovitch.

Uma dessas propriedades fisicas é a susceptibilidade magnética. Muitos dos
registros de susceptibilidade magnética em sedimentos marinhos revelam informacoes
sobre os Ciclos de Milankovitch, e em alguns casos relacdo com as curvas de isétopos de
oxigeénio, isétopos de carbono e o teor de carbonato de céalcio. A relacdo entre a
susceptibilidade magnética e os ciclos temporais é geralmente explicada pelo impacto das
variacOes climaticas sobre os fluxos de materiais magnéticos e por material biogénico ndo
magnético para o sedimento marinho (Von Dobeneck & Schmieder, 1999). Assim sendo,
a susceptibilidade magnética é uma funcdo das concentracdes desses materiais ndo
magnéticos e magnéticos no sedimento.

De acordo com (Thompson & Oldfield, 1986) a maior parte do material magnético
é composta por magnetita, que chega ao leito oceanico como parte do aporte de material
terrigeno. Portanto, na maioria dos casos, 0s dados de susceptibilidade magnética
mostram a relacdo entre materiais litogénicos e biogénicos.

Assim sendo, alteracfes na dissolucdo do carbonato de calcio, aporte de material
terrigeno e diluicdo do material terrigeno devido a producdo de carbonato de célcio ou
uma combinacdo dos trés podem influenciar na variabilidade dos registros da
susceptibilidade magnética. Sabendo que estes trés fatores (dissolucéo, aporte e diluicao)
sdo controlados por processos climaticos, supdem-se que a variagdo da susceptibilidade
magnética também sera, podendo assim ser ajustada como um registro das variacoes
orbitais (Ciclos de Milankovitch) e adicionalmente ajudando em reconstrucoes

paleoceanograficas através de sua relagdo com o carbonato de célcio (Shimieder, 2003)
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Determinar a cronologia nos sedimentos marinhos € essencial para entendermos a
dindmica dos processos paleoceanogréficos registrados, sendo a anélise dos isétopos de
oxigénio o proxy mais utilizado para se determinar os ciclos temporais (Shimieder, 2003).
Outro método alternativo, comumente utilizado antes do advento dos isétopos de
oxigeénio é, por exemplo, o biozoneamento por foraminifero plancténico.

As andlises de isdtopos de oxigénio bem como a andlise bioestratigréfica exigem
uma demanda laboratorial muito elevada o que, por sua vez, aumenta o custo e 0 tempo
pararealizacdo da analise. Desse modo, a procura por novas estratégias de datacéo tornou-
se popular e se demostraram eficientes (Langereis & Dekkers, 1999). Uma alternativa a
ser utilizada para obtencdo da cronologia sdo as propriedades quimicas e fisicas dos
sedimentos, obtidas de maneira relativamente rapida e com uma resolucéo estratigrafica

alta.

2. Objetivos

O objetivo principal deste estudo € construir dois perfis compostos, um de teor de
carbonato de célcio e outro de susceptibilidade magnética para os ultimos 1650 ka
(Quaternario) com base em sete testemunhos localizados na Bacia de Santos.

Isto oferece uma excelente oportunidade de verificar se o padrédo de distribuicéo
do carbonato de célcio e da susceptibilidade magnética podem ser utilizados para
estabelecer estimativas de idade relativa dos sedimentos, nesta regido, quando outras

ferramentas cronoestratigraficas estdo ausentes.

2.1 Objetivos especificos

Tendo como foco atingir o objetivo principal, as seguintes questdes serdo
abordadas neste trabalho:

e A variagdo do teor de carbonato de calcio e da susceptibilidade magnética é
similar entre testemunhos com a mesma idade, de modo a possibilitar a
construcdo de um perfil composto ao longo do tempo?

e A variagdo do teor de carbonato de célcio é sincronica com as variagdes da
susceptibilidade magnética ao longo do tempo?

e As variagdes do teor de carbonato de célcio e da susceptibilidade magnética

ao longo do tempo sé&o sincrénicas com os intervalos glaciais/interglaciais



globais, observados através dos dados de is6topos de oxigénio da curva padrédo
(LR04)?

3. Justificativa

A cronologia de um testemunho é essencial para analises paleoceanograficas.
Neste contexto, o presente trabalho torna-se uma importante contribui¢do, uma vez que
pretende apresentar um método alternativo para determinacdo da cronologia relativa de
sedimentos de testemunhos com idades superiores a aproximadamente 40 ka (limite do
método radiométrico de radiocarbono) para a Bacia de Santos e principalmente entre
~150-500 ka (limites da biozona V) onde a cronologia com base somente na
bioestratigrafia ndo permite um refinamento adequado.

A maioria dos modelos de idade utilizados para sedimentos mais antigos que 40ka
sdo gerados pela correlacdo de registros isotopicos (30 e %0 em foraminiferos) com
perfis orbitais alvo (Imbrie et al., 1984; Shackleton et al., 1990; Lisiecki & Raymo, 2005).
No entanto, na auséncia de dados isotdpicos, outros parametros sedimentares, como teor
de carbonato de célcio e susceptibilidade magnética podem ser aplicados com sucesso
para este fim numa mesma bacia sedimentar (Shackleton et al., 1995; Bickert et al., 1997;
Ortiz & Pandolfi, 1999; Von Dobeneck & Schmieder, 1999; Griitzner et al., 2002;
Shimieder, 2003). Sendo assim, o teor de carbonato de célcio e a susceptibilidade
magnética podem ser considerados ferramentas eficientes e mais acessiveis para
determinacédo de cronologias relativas, bem como para o estabelecimento de correlagédo

estratigrafica/litoldgica entre testemunhos.

4. Embasamento Teodrico

4.1 Bioestratigrafia

Bioestratigrafia € um ramo da estratigrafia, na qual, a idade da camada geoldgica
é definida pelo tipo ou espécies de fdsseis que sdo encontrados nesta camada.

Na bioestratigrafia, a alternancia entre intervalos glaciais/interglaciais, pode ser
estabelecida através dos zoneamentos de foraminiferos plancténicos, devido as
preferencias climaticas das diferentes espécies. Os periodos Holoceno e Pleistoceno sao
determinados através do biozoneamento (e.g. variages na abundancia e ocorréncia)

destas espécies. (Sanjinés et al., 2003).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estratigrafia
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sseis

Schott (1935, apud Ericson & Wollin (1968)) foi o primeiro a propor que os ciclos
glaciais geram oscila¢@es nas populac¢des do foraminifero plancténico plexo menardii (G.
menardii, G. tumida, G. tumida flexuosa e G. fimbriata) (Figura 2) vem sofrendo
oscilagbes no Oceano Atlantico em sincronia com os ciclos glaciais. Posteriormente,
estudos de novos autores reportaram que durante os periodos glaciais esta espécie € rara
ou ausente aumentando sua populacéo durante os intervalos interglaciais (Martinez et al.,
2007; Berger & Vincent, 1986; Ericson & Wollin 1956, 1968.). Antes da consolidagéo
da técnica de estratigrafia isotopica em 1980 as abundancias de G. menardii ao longo de
um testemunho eram comumente usadas para interpretar variacdes entre os periodos
glaciais e interglaciais (Damuth, 1975; Ruddiman & Mclintyre, 1979; Balsam, 1981;
Curry & Lohmann, 1982; Shackleton & Hall, 1984). Atualmente as oscilacdes na
abundancia relativa de G. menardii ainda fornecem um valioso instrumento para o
estabelecimento estratigrafico do Pleistoceno (Martinez et al., op cit; Vicalvi, 1999,
Ferreira et al., 2012, Hall & Chan, 2004). Porém, Costa et al. (2018) mostram que a
persistente auséncia do plexo menardii ndo é sinbnimo de periodos glaciais, do mesmo
modo que sua abundancia ndo implica na identificacdo periodos interglaciais. Apesar

disso, as flutuacGes na abundancia relativa do plexo menardii ainda fornecem um valioso

instrumento para o estabelecimento estratigrafico do Pleistoceno em primeiro momento
(Vicalvi, 1999, Ferreira et al., 2012, Hall & Chan, 2004; Costa et al. 2018).

Figura 2: Espécies de foraminiferos planctonicos do plexo menardii utilizadas para o zoneamento
bioestratigrafico do Quaternario da Bacia de Santos. A-C, Globorotalia menardii menardii; D-E,
Globorotalia fimbriata; F-H, Globorotalia tumida; I-J.



O biozoneamento utilizando foraminiferos plancténicos do plexo menardii é
composto por 10 biozonas identificadas com letras do alfabeto no sentido inverso (de Q
a Z) naqual, Z representa a biozona mais recente (Holoceno) e Q a mais antiga (inicio do
Pleistoceno; Figura 3). As biozonas Q, S, U, W e Y sdo identificadas pela escassez ou
auséncia do plexo menardii, ja as biozonas R, T, V, X e Z, ao contrério, sdo identificadas

pela presenca das espécies que compdem o plexo menardii
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Figura 3: Distribuicdo estratigrafica quantitativa de foraminiferos planctonicos do plexo menardii
para o Quaterndrio das bacias marginais do Sudeste brasileiro (modificado de Vicalvi, 2009).
As biozonas Q, S, U, W e Y sdo identificadas pela escassez ou auséncia do plexo
menardii, ja as biozonas R, T, V, X e Z, ao contrério, sdo identificadas pela presenca das

especies que compdem o plexo menardii.



Somado ao biozoneamento do plexo menardii existem outros eventos
bioestratigraficos regionais que podem ser usados, como € o caso da periodicidade da
presenca e auséncia do género Pulleniatina, mais especificamente da espécie P.
obliquiloculata (Figura 4). Em 1978, Prell & Damuth definiram o datum de Pulleniatina,
através da presenca e auséncia do género, controlada por eventos climaticos, nos altimos
75 ka, sendo um desses eventos o desaparecimento da espécie a aproximadamente 40 ka,
dentro da Zona Y.

Figura 4: Espécie de foraminifero planctonico Pulleniatina obliquiloculatado utilizado para o
estabelecimento do Datum Pulleniatina na Bacia de Santos. Escalas = 100 pm. (modificado de Ferreira
et al, 2012).

Costa et al. (2018) efetuaram um refinamento bioestratigrafico de foraminiferos
planctonicos do plexo menardii em varios testemunhos (inclusive 2 deles serdo utilizados
no presente estudo) para o Quaternario superior na Bacia de Santos onde fazem uma
descricdo sobre a utilizacdo deste biozoneamento na area de estudo (Tabela 1). Deste
modo, o texto abaixo é uma compilacéo de Costa et al. (2018).

O oeste do Atlantico Sul, especificamente a margem continental brasileira, carece
de resolucdo e registros continuos que permitem o desenvolvimento de um arcabouco
bioestratigrafico com razoavel resolucdo e controle cronoldégico. Uma estrutura
estratigrafica robusta é importante para inferir mudancas nos padrées de sedimentacdo e
na continuidade dos registros, a fim de apoiar estudos paleoceanograficos e também
pesquisas setoriais. A maioria dos estudos anteriores no oeste do Atlantico Sul
reconheceu apenas as biozonas W a Z. No entanto, a maioria desses estudos ndo €
cronologicamente calibrada, eles adotam as idades de limite de zonas/subzonas
estabelecidas por estudos anteriores de diferentes localizagGes geogréaficas e ambientes.

Segundo Martin et al. (1993, p. 156) “a abundancia relativa do plexo menardii nas
Zonas Z e Y esta de acordo com os estagios de isotopos de oxigénio 1-5. Entretanto,
abaixo da Zona Y, a relacdo entre a zonagao de Ericson & Wollin (1968) e a curva do



isétopo de oxigénio é frequentemente ambigua, o que sem duvida encorajou a maioria
dos trabalhadores a utilizar a curva isotdpica de oxigénio em seus estudos”. No entanto,
é possivel realizar uma calibracdo desses bioeventos e/ou biozonas para um modelo de
idade robusto baseado no registro de isdtopos de oxigénio e, assim, usar a estratigrafia do
plexo menardii como uma ferramenta cronologica confidvel em escala regional.

Costa et al. (2018) utilizaram seis testemunhos continuos de sedimentos de aguas
profundas recuperados do declive continental brasileiro, na Bacia de Santos, e efetuaram
uma recalibracao dos bioeventos com base em uma estrutura biocronoldgica robusta local
para os ultimos 772 ka. O objetivo do estudo foi elucidar o uso dos bioeventos na
caracterizagdo climatica e como ferramenta bioestratigréafica confiavel para Atlantico Sul

ocidental.

Tabela 1: Idades das biozonas segundo Vicalvi (1999; 2009) e Costa et al. (2018)

Limites Biozonas
Idade (ka)
Biozonas Vicalvi (1999; 2009) | Costa et al. (2018)
Z/Y - 9,7
datum pulleniatina - 42
Y/X - 85,4
X/W - 128,2
W/V - 156,5
V/U - 499,3
u/T - 646,1
T/S 990 -
S/R 1300 -
R/Q 1650 -

4.2 Carbonato de Calcio

Ao final da década de 80, com o desenvolvimento do uso de is6topos de oxigénio
em foraminiferos, os estudos com base em teor de carbonato de céalcio foram ficando mais
escasso mesmo este sendo produzido praticamente em toda a superficie oceénica através
dos organismos plancténicos e no fundo dos oceanos através dos bentdnicos (Butler,
1991).

Os sedimentos carbonaticos cobrem cerca de metade do assoalho oceanico global
(Berger et al., 1976; Biscaye et al., 1976; Kolla et al., 1976) atuando, dessa forma, como

um reservatorio expressivo de didéxido de carbono (Broecker & Peng, 1982, 1987;



Sundquist & Broecker, 1985). Arrhenius (1953) com seu trabalho pioneiro estabeleceu
que os registros de teor de carbonato de calcio dos sedimentos marinhos mostrarem
variagOes ciclicas associadas as mudancas glacial-interglacial durante o Pleistoceno.

As causas dessas variacoes do teor de carbonato de calcio tém sido tema de estudos
desde entdo. Os possiveis processos controladores dessas variagdes incluem alteracfes na
produtividade do material carbonético, dilui¢do por material ndo carbonatico e flutuaces
na dissolugdo do carbonato de célcio (Hays et al., 1969; Gardner, 1975; Volat et al, 1980;
Wu & Berger, 1989).

Quanto a produtividade, entre outros fatores, esta pode ser influenciada
principalmente pelo clima. No Oceano Atlantico, Ruddman & Mclintyre (1976)
observaram que um aumento na produtividade dos organismos acarreta um aumento no
carbonato de célcio presente nos sedimentos, no entanto, Phleger (1976) observou o
contrario para o Pacifico. Sendo assim, essa relacdo (produtividade versus carbonato de
calcio) é controversa. Analisando uma maior escala, 0 aumento da produtividade gera
uma reducdo do carbonato de célcio dissolvido, tornando a 4gua subsaturada, aumentando
0s processos de dissolucdo para compensar a subsaturacdo (Fernandes, 2010).

A diluicdo € responsavel por mascarar o teor de carbonato de célcio nos
sedimentos por consequéncia de aumentos na sedimentacdo de outros materiais, como a
silica de origem biogénica e material terrigeno. Poli et al. (2000) sugere que durante 0s
periodos glaciais, no oceano Atlantico, ocorre um aumento na taxa de acumulacédo do
carbonato de calcio e que esse aumento seria mascarado por um aumento concomitante
na taxa de acumulacdo de materiais ndo carbonaticos.

As flutuacdes na dissolucao do carbonato de célcio geralmente séo controladas por
mudancas no equilibrio global de carbonato de calcio, alteracbes na circulacdo e
modificagcbes na configuragdo de massas d’agua ocednicas, estas, controladas
principalmente pelas condi¢cBes climéaticas globais (Farrell & Prell, 1989). Esses
processos responsaveis pelo controle da dissolucdo do carbonato de calcio também
servem como importantes controladores tanto do carbono organico como do teor de
dioxido de carbono (CO2) em uma escala de tempo orbital (104 a 105 anos) (Broecker &
Peng, 1987).

A maioria dos estudos sobre a historia da dissolucdo/ciclicidade do carbonato de
calcio se concentra em registros de sedimentos localizados em profundidades abaixo da
lisoclina, limite no qual, mudancas na saturacdo do carbonato de célcio, resultam em

alteracdes de grande amplitude na preservacao do mesmo (Mayer, 1979; Peterson & Prell,



1985; Farrell & Prell, 1989). Por sua vez, existem menos dados disponiveis quanto a
ciclicidade do carbonato de calcio em profundidades acima da lisoclina (Droxler et al.,
1983, 1990; Haddad, 1986).

Profundidade de compensacéo da calcita

Denomina-se de “lisoclina” a profundidade média na qual se comeca a observar o
efeito da dissolucédo sobre o carbonato de calcio.

Mais profunda que a lisoclina, se encontra a “profundidade de compensagao da
calcita” (CCD), termo proposto por Bramlette (1961), como sendo a profundidade na qual
a taxa de acumulacdo de carbonato de calcio se iguala a taxa de dissolu¢do. De modo
geral, a dissolucdo do carbonato de calcio se inicia na superficie e aumenta
gradativamente em direcdo ao fundo dos oceanos, atingindo a profundidade de
compensacdo da calcita quando a acumulacdo se iguala a zero (dissolugcdo >>
acumulacao) (Wise, 1978).

Para o Atlantico Sul, a CCD variou de profundidades em torno de 4,5 Km no
Oligoceno, menores que 3,5 Km no Mioceno e maiores que 4,5 Km no Plioceno (Van
Andel et al., 1977). Atualmente, para o oceano Atlantico Sul, a lisoclina se encontra na
interface entre a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e Agua de Fundo Antértica
(AFA) a cerca de 4.300 m de profundidade (Dittert et al., 1999, Figura 5).
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Figura 5: Profundidades de saturagdo da calcita e da aragonita para o oceano Atlantico Sul (retirado de
Petrd et al., 2016).
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4.3 Susceptibilidade Magnética

A susceptibilidade magnética representa a resposta dos materiais as variagdes no
campo magnético aplicado sobre 0s mesmos

Um material quando exposto a um campo magnético indutor (H) adquire
magnetizacdo (M). A proporc¢do entre H e M é chamada de susceptibilidade magnética
(k), na qual:

M =kH

Atraveés da susceptibilidade magnética os materiais podem ser divididos em trés
categorias: ferromagnéticos (k >> 0), diamagnéticos (k < 0) e paramagnéticos (k > 0)
(Dunlop & Ozdemir, 1997). Quantidade, tipo, forma e tamanho dos componentes
ferromagnéticos, com destaque para a magnetita, também influenciam na susceptibilidade
magnética (Bloemendal et al., 1995).

VVon Dobeneck & Schmieder (1999) propuseram o “South Atlantic Susceptibility
(SUSAS) Stack”, curva temporal obtida através da analise e compilagdo matematica de
dados de susceptibilidade magnética de 12 testemunhos marinhos profundos coletados
entre 25 — 35°S e entre 40°W - 8°E, compreendendo as quatro grandes bacias do Atlantico
Sul, Argentina, Brasil, Angola e Bacia de Cabo.

Com o “SUSAS Stack”, Von Dobeneck & Schmieder (1999) demonstraram como
métodos ciclo estratigraficos e o0 magnetismo podem ser bem relacionados. Também
mostraram que a variacdo da susceptibilidade magnética depende linearmente da
concentracdo de alguns metais no sedimento (magnetita principalmente) e que a
susceptibilidade magnética pode estar intrinsicamente relacionada com os ciclos de
dissolucdo do carbonato de calcio, mesmo que a sua variacdao responda primeiramente
aos ciclos de aporte de terrigenos.

Os mecanismos de controle da variagéo dos ciclos de dissolucéo do carbonato de
calcio e do aporte de terrigenos sao profundamente estudados e entendidos como efeitos
da formacdo de aguas profundas, mudancas no nivel do mar, clima, intensidade dos
ventos e principalmente ligados aos ciclos orbitais. Apesar da relacdo entre a curva de
susceptibilidade magnética e de isdtopos de oxigénio variar regionalmente, a resposta as
condigdes climatica da susceptibilidade magnética é adequada para a ciclo estratigrafia e
para as variacOes orbitais de menor escala.

Por fim, Von Dobeneck & Schmieder (1999) concluiram que as variacdes da

frequéncia da susceptibilidade magnética podem ser importantes ferramentas para a
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melhoria da cronoestratigrafia. Em estudo posterior, Shimieder (2003) validou o “SUSAS
Stack” como registro cronoldgico para testemunhos coletados entre as latitudes 15,5 —
33,5°S e longitudes 27°W-8°E no Atlantico Sul.

4.4 Perfil Composto

Com a finalidade de unir dois ou mais perfis do mesmo tipo, perfis composto séo
um compilado das médias de registros estratigraficos de varios testemunhos/locais, a fim
de se melhorar a relacdo sinal-ruido (resolucdo) do sinal climatico, sendo usadas como
alvos de referéncia para comparacao entre perfis e obtencdo de estimativas de idades para
perfis ndo datadas (Lisiecki & Raymo, 2005). As idades, para 0s novos testemunhos sao
estimadas através da correlacdo de seus dados com os dados de um perfil composto
existente (Karner et al., 2002).

Os registros de isotopos de oxigénio obtidos através de foraminiferos em
testemunhos marinhos séo alguns dos melhores dados que temos para estudar os ciclos
climaticos (Karner et al., 2002). Entretanto, nem sempre temos disponibilidade/acesso a
esse tipo de dado.

Na década de 70 o processo de empilhamento de perfis foi desenvolvido
permitindo a construcdo perfis compostos com uma maior resolucdo com dados de
isGtopos de oxigénio, disponiveis na época. Entre os perfis compostos mais importantes
que utilizaram como base os dados de is6topos de oxigénio se destacam Hays et al.,
(1976), o perfil SPECMAP de Imbrie et al., (1984), perfil composto por correlacdo grafica
de Prell et al., (1986), o perfil para baixas latitudes de Bassinot et al., (1994) e a LR04 de
Lisiecki & Raymo, (2005).

5. Area de Estudo

Os sete testemunhos a serem utilizados neste trabalho foram todos coletados no
oeste do Oceano Atlantico Sul, na Margem Continental Brasileira, mais precisamente na
Bacia de Santos.

A Bacia de Santos tem sido foco da atencéo da industria de petroleo durante os
ultimos 30 anos (Mohriak et al., 1995, Cobbold et al., 2001, Modica & Brush, 2004;
Kowsmann et al., 2008). Desde a descoberta do pré-sal uma intensa atividade de

exploracdo estd mudando o cenario da industria de petr6leo no Brasil, com uma estimativa
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de 40 bb de reservas potenciais, surgindo a necessidade de colocar infraestrutura de

producédo no fundo do mar uma série de investigacfes oceanograficas se fez necessarias.

5.1 Caracterizacdo Geoldgica

A Bacia de Santos éuma bacia de margem passiva, localizada na margem
continental sudeste brasileira entre os paralelos 23 e 28°S, tendo como limite superior a

Bacia de Campos e inferior a Bacia de Pelotas (Figura 6).
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Figura 6: Localizacdo da Bacia de Santos bem como seus limites inferior e superior (modificado de
Moreira et al., 2005).

Atingindo uma area de 352000 km?, contendo espessuras sedimentares maiores
que 10 km nos principais centros deposicionais, sendo sua evolucdo dada através da
ruptura entre as placas sul-americana e africana no Cretéceo inferior (Chang et al., 2008).

A bacia teve seu inicio evolutivo durante o Aptiano, na fase de rift do oceano
Atlantico Sul. Durante o rift houve uma grande deposicao de evaporitos sobre o basalto

oriundo do Cretéceo Inferior (Tessler, 1988).
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Recobrindo o embasamento entre a parte oeste da bacia encontra-se um fino
pacote sedimentar proveniente provavelmente do Terciario superior ao Quaternario
(Miranda, 1970).

Petri & Suguio (1971, 1973) e Suguio & Petri (1973) estabeleceram uma
estratigrafia dos depdsitos sedimentares do Cenozoico para a Bacia de Santos e através
de suas analises os autores dividiram os pacotes sedimentares da bacia em quatro
sequencias (base para o topo), sdo elas:

| — Areias e argilas arenosas com conglomerados de idade plio-pleistocénica.

Il — Sedimento fino pobre em foraminiferos (carbonato) e ricos em diatomaceas
(silica).

Il — Abundancia de foraminiferos bem preservados.

IV — Sequencia mais recente composta de sedimentos finos.

As sequencia I, 111, IV séo datadas do Quaternario.

Os depésitos quaternarios marinhos de &guas profundas da regido séao
majoritariamente compostos por sedimentos lamosos (folhelho cinzento e marga cinza-
claro), mas ha ocorréncia de sedimentos arenosos finos de origem turbiditica devido a
presenca de canions submarinos (Moreira et al., 2007). Sedimentos siliciclasticos e
carbonéaticos compBem, respectivamente, a plataforma interna e a externa da regido, ja o
talude é composto por sedimentos hemipel&gicos e turbiditos (Mahiques et al., 2002).

Como consequéncia do soerguimento da Serra do Mar na regido sudeste do Brasil
a maioria das bacias de drenagem da margem continental sudeste, atualmente, fluem em
direcdo ao interior do continente. Assim sendo, um numero reduzido de rios é drenado
diretamente para o oceano (Mahiques et al., 2004). Com um aporte fluvial pequeno e por
ser uma bacia de margem passiva, a sedimentacdo, aporte e redistribui¢do dos sedimentos
é controlada principalmente pela dindmica de correntes e massas d'agua, taxa de
producdo primaria, alteracfes do nivel do mar e clima da area continental adjacente
(Stein, 1991).

Mahiques et al. (2004) separa as zonas de sedimentacdo da regido sul da
plataforma continental brasileira em duas (norte e sul), sendo o limite entre elas a area a
frente a ilha de Sdo Sebastido. Os processos depocisionais na regido norte sédo controlados
principalmente pelos meandramentos da CB. Na regido ao sul, a penetra¢do sazonal de
uma pluma de baixa salinidade e temperatura proveniente da descarga fluvial do Rio da
Prata, estd associada aos processos deposicionais do local. A presenca da pluma,

interagindo com a CB, favorece uma maior produtividade.
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A pluma do Rio da Prata € uma importante fonte de nutrientes para o oceano. Em
média o alcance da pluma é a latitude 32°S na primavera e 28°S no inverno (Piola et al.,

2000), entretanto com um regime de ventos adequado a pluma pode chegar até a 23°S
(Campos et al., 1996).

5.2 Caracterizacdo Oceanografica

Na Bacia de Santos as massas de agua atuais presente sio: Agua Tropical (AT),
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AlA), Agua
Circumpolar Superior (ACS), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), Agua

Circumpolar Inferior (ACI) e a Agua de Fundo Antartica (AFA) (Figura 7; Silveira et al.,
2000, 2016).
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Figura 7: Diagrama TS esquematizando a distribui¢cdo de massas de 4gua construida através do ODV
(Ocean Data View)

A AT é uma massa d’agua quente e salina com temperaturas acima de 20° C e
salinidade superior a 36, formada em regides tropicais com radiacdo solar intensa e
excesso de evaporagdo (Emilsson, 1961). Também sdo caracteristicas da AT, niveis de
nutrientes reduzidos e por consequéncia baixa produtividade (Ciotti et al., 1995).

A ACAS possui salinidade entre 34,6 e 36 e temperaturas entre 6 e 20° C (Silveira
et al., 2000, 2016). Em sequéncia temos a AlA, que possui limites termohalinos entre 3
e 6° C para temperatura e 34,2 — 34,6 para salinidade (Sverdrup et al., 1942). Ao sul de
25° S temos uma bifurcacao da AlA (Stramma & England, 1999), esta bifurcacdo ocorre
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nas proximidades da latitudeda cidade de Santos, com o0 eixo da
divergéncia praticamente paralelo ao talude (Cirano et al., 2006).

Mais ao fundo, ocupando niveis entre 1500 m e 3000 m ao largo do Sudeste
brasileiro, temos a APAN, que faz parte integrante da circulagdo termohalina e ¢
caracterizada por valores de temperatura entre 3° e 4° C e salinidades entre 34,6 e 35,0
(Silveiraetal., 2000, 2016). A APAN possui uma baixa concentragdo de CO: e nutrientes
(Dittert et al., 1999) e, portanto, um carater nao corrosivo ao carbonato de calcio (Arz et
al., 2001).

As massas de &gua dominantes nas regides mais profundas da Bacia sao 0s ramos
da Agua Circumpolar Antartica (ACA), gerados pela intrusio da APAN na ACA,
dividindo a mesma em uma secao superior (Agua Circumpolar Superior - ACS) e inferior
(Agua Circumpolar Inferior - ACI). Em relacdo & APAN, a ACA é menos salina, pobre
em oxigénio, rica em fosfato e seus ramos (ACS e ACI) possuem um carater corrosivo ao
carbonato de calcio devido a alta quantidade de CO. presente (Dittert et al., 1999). O
elevado CO- presente altera o pH da 4gua do mar bem como a presenca do ion do CO3

(carbonato) dissolvido (Figura 8).
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Figura 8: llustracdo simplificada de como funciona o equilibrio do sistema carbonato nos oceanos. Nota:
nos oceanos, modificacdes nas proporgdes entre 0 CO,, HCO3 e CO52 alteram o pH da 4gua, o contrario
ndo é verdadeiro, como pode estar sugerindo o grafico. (Modificado de Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001)
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6. Material e Métodos

6.1 Testemunhos

Os testemunhos utilizados nesse estudo pertencem ao acervo do Laboratorio de
Paleoceanografia do Atlantico Sul da Universidade de S&o Paulo (LaPAS-USP). Foram
selecionados um total de sete testemunhos.

Todos os testemunhos utilizados foram coletados com testemunhadores a pistéo
do tipo Jumbo nas latitudes entre 24°S e 26°S e as profundidades 848 a 2220m (Figura 9
e Tabela 2) durante expedicdes Furgo Explorer, entre os anos de 2007 e 2012, com

recuperacdo variando entre 1367cm e 2030cm de sedimentos.
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Figura 9: Localizacéo dos testemunhos com dados batimétricos e bacias de drenagem continental.

Todos os testemunhos possuem dados prévios, definidos no momento de sua
descri¢do pela Petrobras, de litologia, susceptibilidade magnética e também arcabougo
bioestratigrafico com base nos foraminiferos plancténicos do plexo menardii. Estes dados
foram fornecidos pela Petrobras juntamente com o0s testemunhos.

Os testemunhos GL-1090 (Tomazella, 2016; Battaglin, 2018), GL-1109 (Leé&o,
2015; Hirama, 2018), GL-852 e GL-854 (Costa et al.,2018) ja tinham também dados
prévios de is6topos de oxigénio em foraminiferos, analise quantitativa de foraminiferos
planctdnicos e/ou analises do teor de carbonato de calcio. Deste modo, estes dados foram

compilados para serem utilizados no presente estudo.
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A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.2 foi elaborada com o intuito de

auxiliar o entendimento de quais dados estéo disponiveis para quais testemunhos.

Tabela 2: Localizagdo dos testemunhos bem como profundidade de coleta, recuperacéo total e dados pré-

existentes.
Testemu- Localizagio Profundi Recgperaq Isétqus_ Bioestra@ig’raﬁa cj:relaogniio Susceptipi!idade
nho -dade &o De Oxigénio | de foraminiferos de calcio magnética
Longitude | Latitude (m) (cm)
GL-852 | -43,56472 | -25,01666 1938 0-2033 v 4 v v
GL-854 | -42,62194 | -25,20777 | 2220 0-2030 v v v v
GL-1109 | -44,72092 | -25,18366 848 0-1367 v v v v
GL-1090 | -42,51765 | -24,92865 | 2225 0-1975 v v v v
GL-1102 | -43,96846 | -25,59624 | 2163,1 0-1885 - v Este trabalho 4
GL-1099 | -43,18301 | -25,69819 | 2148,5 0-1793 - 4 Este trabalho v
GL-1105 | -42,8441 |-25,59389 | 2180 0-2013 - v Este trabalho 4
6.2 Litologia

No Laboratério de Testemunhos do E&P-BC (Petrobras) em Macaé — RJ as

sessOes dos testemunhos foram abertas, fotografadas (Figuras 10 a 16) e descritas. As

descricBes basearam-se na cor, tamanho visual dos gréos, litologia e estruturas primarias.
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Figura 10: Fotografia das se¢des do testemunho GL-1109, com indicacéo da profundidade (em cm) de
topo de cada secdo.

Figura 11: Fotografia das se¢des do testemunho GL-1090 com indicacgdo da profundidade (em cm) de
topo de cada sec¢éo.
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Figura 12: Fotografia das se¢Bes do testemunho GL-852 com indicacdo da profundidade (em cm) de topo

de cada secéo.

Figura 13: Fotografia das se¢Ges do testemunho GL-854 com indicacdo da profundidade (em cm) de topo

de cada secéo.
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Figura 14: Fotografia das se¢des do testemunho GL-1105 com indicagdo da profundidade (em cm) de

topo de cada sec¢éo.

Figura 15: Fotografia das se¢@es do testemunho GL-1099 com indicacgdo da profundidade (em cm) de

topo de cada secéo.
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Figura 16: Fotografia das se¢des do testemunho GL-1102 com indicacdo da profundidade (em cm) de

facies baseou-se na combinagdo do tamanho do gréo e do teor de carbonato de célcio, de

topo de cada secdo.

acordo com Caddah et al., 1998 (Tabela 3).

Arein (%)

preliminar, este foi estabelecido através do biozoneamento de foraminiferos plancténicos.

Tabela 3: Classificacdo das litofacies

Todos os testemunhos possuem descricdo litoldgica detalhada. A classificacédo de

CaC03 (%)
0 5 18 30 a0 100
0| -Lama
L5 -Lama II_J_.-LamaPobre Lll; MG VN - Vana de
Siliciclastica em Carbonato ca e -Marga Nanofossil
Carbonato
10 Lama arenosa
VEM- Vaza de
LAS -Lama Arenosa | siliciclastica LAM-Lama Arenosa o
Lama Aren . Foraminif’
osa Siliciclastica pobre em Misturada ° Ere @
Manofossil
carbonato
50 Areia lamosa
. ALS- Areialamosa | siliciclastica ATM- Areia Lamosa .
Areia Lam . Micrit
osa Siliciclastica pobre em Misturada caito
carbonato
90 AS-Areia Areia Pobre em A AB - Areia
Areia AM - Areia Misturada
. Lamosa | 4ol  sificiclastica carbonato : Biocldstica

6.3 Bioestratigrafia de foraminiferos
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Nos 4 testemunhos (Tabela 4), que possuem arcabouco bioestratigrafico




Além de possuirem arcabouco bioestratigrafico preliminar os testemunhos GL’s 852, 854,
1090 e 1109 também tem disponiveis analise quantitativa de foraminiferos planctonicos
(Tabela 4) que permitem um refinamento bioestratigrafico, ou seja, maior resolucao
amostral e ndo somente presenca/auséncia do plexo menardii.

Os dados bioestratigraficos serdo utilizados na obtencdo da cronologia dos

testemunhos.
Tabela 4: Relacdo dos dados bioestratigraficos de cada testemunho.
Testemunho Bioestratigrafia foraminiferos
Obtidas a partir da descri¢éo Estimada por andlise quantitativa do
testemunho plexo menardii
v" (Toledo et al, 2016; Costa et
- v ’ ’
GL-852 al.2018)
v" (Toledo et al, 2016; Costa et
- ‘/ H il
GL-854 al.2018
GL-1109 v v (Ledo, 2015)
GL-1090 v v (Battaglin, 2018)
GL-1102 v -
GL-1099 v -
GL-1105 v -

6.4 Susceptibilidade magnética

A suscetibilidade magnética varia em funcdo da concentracdo e composicéo da
fracdo mineral magnética dos sedimentos marinhos, essa fracdo mineral é composta
principalmente pela magnetita (Thompson & Oldfield, 1986). A maior via de aporte de
magnetita para os sedimentos marinhos é a terrigena costeira, desse modo, o registro de
susceptibilidade magnética reflete a relacdo entre a componente marinha (carbonatos
biogénicos) e ndo marinha (terrigenos) do sedimento.

Cabe salientar que, no presente estudo, serdo utilizados os valores brutos de
susceptibilidade magnética, realizados e gentilmente cedidos pela ANP (Agéncia
Nacional de Petrdleo). As medicBes foram efetuadas, em todos os testemunhos a cada 2

cm nos pelo equipamento GEOTECK Multi-Sencor Core Logger (MSCL).

6.5 Amostragem dos testemunhos

Os testemunhos GL-1090 (Tomazella, 2016; Battaglin, 2018), GL-1109 (Leéo,
2015; Hirama, 2018), GL-852 e GL-854 (Costa et al.,2018) ja tinham dados prévios de

susceptibilidade magnética, is6topos de oxigénio em foraminiferos, bioestratigrafia em
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foraminiferos planctonicos e/ou anélises do teor de carbonato de célcio. Deste modo, estes
dados foram compilados para serem utilizados no presente estudo.

Por outro lado, os testemunhos GL 1105, 1099 e 1102 s6 tinham dados prévios de
bioestratigrafia de foraminiferos plancténicos sendo necessaria a realizacdo da anélise de
teor de carbonato de calcio. Estes testemunhos ndo haviam sido amostrados desse modo
0 processo de analise do teor de carbonato de célcio comegou com a amostragem dos
testemunhos segundo o protocolo a seguir.

Os testemunhos foram subamostrados com o auxilio de seringas. Uma fita métrica
era colocada ao lado da caixa da sessdo do testemunho a ser amostrada e as seringas eram
aplicadas nos locais desejados. Ao se retirar as seringas uma aliquota de sedimento era
coletada. Anotavam-se quantos centimetros de sedimento eram retirados do testemunho
e a amostra era entdo colocada em béquer de vidro, pesadas, secas em estufas e
posteriormente passavam pelo processo de analise do teor de carbonato de célcio.

Para os testemunhos GL-1105 e GL1099 a amostragem foi feita de 10 em 10 cm
e para 0 GL-1102 de 2 em 2 cm. Um total de 608 amostras foi obtido, sendo 203 amostras
do GL-1105, 180 amostras do GL1099 e 225 amostras do GI-1102.

6.6 Teor de carbonato de céalcio

As andlises do teor de carbonato de célcio foram efetuadas neste estudo, seguindo
0 procedimento descrito a seguir e resumidos na Figura 17.

Uma aliquota do testemunho foi amostrada, seca em estufa (50° C) e, apds a
secagem completa do material, ela € pesada para obter o peso total da amostra (Peso 1).
Posteriormente a amostra é acidificada com &cido cloridrico (HCI) em excesso para
eliminacdo total do carbonato de célcio da amostra, segundo a Equacao 1.

CQC03(S) + ZHCl(aq)_>H20(l) + COZ(g) + CaClZ(aq) Eq1

No passo seguinte a amostra passa por um processo de remocdo do acido em
excesso. Este processo consiste em adicdo e remocdo de agua destilada. Ap6s a remocgéo
do excesso de &cido as amostras sd0 novamente secas e pesadas para obter-se 0 peso da
amostra sem carbonato de calcio (Peso 2).

Com a obtengéo dos Pesos 1 e 2 calcula — se em peso a quantidade de carbonato

de célcio presente na amostra, de acordo com a Equacéo 2.
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(Peso 1 — Peso 2) = Peso (g)de Carbonato Eq. 2

Posteriormente é calculada a porcentagem de carbonato de célcio de cada amostra
(Equacéo 3).

Peso (g)de Carbonato na fracao X 100
Peso 1

Teorde Carbonato

Eq.3

Pesar amostras idificar comHCi

Retrarsobrenadante
com seringa

Processo de
Lavagem

Adicionaragua
destlada

Retirar sobrenadante com micropipeta

Secar amostras em Pesar smostras
estufa cas

Figura 17: Fluxograma dos procedimentos laboratoriais para determinagéo do teor de carbonato de célcio
nas amostras.



6.7 Cronologia

O estabelecimento da cronologia dos testemunhos, a partir dos dados
bioestratigraficos, foi realizada segundo Equacéo 4, utilizando as idades das biozonas,
obtidas através do biozoneamento de foraminiferos plancténicos. Do limite Z/Y até o
limite entre as Biozonas U/T foram utilizadas as idades propostas por Costa et al., 2018
e nas biozonas seguintes, as idades de Vicalvi (1999) apresentados na Tabela 1.

IA = Fator X (PA — PAA) + I1AA Eq. 4

Onde:

IA= idade da amostra em ka

PA= profundidade em cm da amostra

PAA= profundidade em cm da amostra anterior
IAA= idade em ka da amostra anterior

E o Fator corresponde a uma relagdo entre a idade da biozona e o tamanho da

biozona, obtido através da Equacéo 5:

Idade da Biozona
Fator = ———— Eq.
ato CAUP g-5

Na qual:
UA= profundidade em cm da Gltima amostra da biozona

UP= profundidade em cm da primeira amostra da biozona

6.8 Construcéo dos Perfis Compostos

A construcdo dos perfis compostos de teor de carbonato de célcio e suscetibilidade
magnética, para que 0s mesmos possam ser utilizados futuramente como ferramentas de
datacdo relativa, foi efetuada através de um alinhamento dos dados por meio de uma
correlagéo entre os mesmos seguidos de um empilhamento desses dados alinhados. Foram
utilizados dois métodos para a construcdo do perfil e ambos procedimentos foram feitos
utilizando rotinas computacionais com a linguagem de programagédo em Python. Com a

colaboragéo do Professor Doutor Marcelo Belentani de Bianchi (IAG-USP).
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Método 1

A rotina gerada para 0 metodo 1 o empilhamento é realizado através da soma de
sinais alinhados para aumentar a relacdo sinal-ruido. Nossos alvos de alinhamento inicial
sdo segmentos de alta resolucdo de 7 registros de teor de carbonato de célcio e
suscetibilidade magnética: GL-852, GL-854, GL-1109, GL-1090, GL-1102, GL-1099,
GL-1105.

Para realizacdo do empilhamento pelo método 1 foram cumpridas as seguintes
etapas:

Os dados de teor de carbonato de calcio e suscetibilidade magnética, em relacédo a
idade, de cada perfil s&o interpolados para uma base comum de idade. Desse modo todos
terdo dados de teor de carbonato de calcio e suscetibilidade magnética segundo as mesmas
idades, permitindo que as somas do empilhamento sejam feitas para todos os perfis num
mesmo padrdo de idade. Os registros sdo alinhados em relacdo as idades e entdo o
empilhamento dos mesmos €é ajustado através da média dos dados encontrados em cada
ponto de alinhamento.

Os perfis compostos finais sdo a média de todos os registros de teor de carbonato
de célcio e suscetibilidade magnética alinhados, sendo cada ponto dos perfis a média de

todos os dados que se enquadram naquele determinado ponto.

Método 2

Na rotina gerada para o método 2 o empilhamento dos dados é realizado atraves
do sequenciamento numérico utilizando as idades dos sinais e da aplicagdo de uma “média
movel” nos dados alinhados. Nossos alvos de alinhamento inicial sdo os mesmos
segmentos de alta resolucdo de 7 registros de teor de carbonato de célcio . suscetibilidade
magnética do método 1: GL-852, GL-854, GL-1109, GL-1090, GL-1102, GL-1099, GL-
1105.

Para realizacdo do empilhamento pelo método 2 foram cumpridas as seguintes
etapas:

Os dados de teor de carbonato de célcio e suscetibilidade magnética em relacédo a
idade, de cada perfil, foram sequenciados, ou seja, ordenados segundo as idades para um
unico perfil comum.

Posteriormente foi estabelecida uma “janela movel” com o objetivo de se obter a

média dos dados que se encontram dentro dos limites da janela. A “janela movel” possui
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um tamanho de x anos e se movimenta pelo perfil em intervalos de x/y anos. O tamanho
da janela (x anos) bem como o intervalo (x/y anos) séo ajustados conforme a resolugéo
da curva. Neste trabalho a janela possui um tamanho x de 10 anos e um intervalo X/Y de
10/4 anos.

Para o ponto médio, de cada janela, é calculada uma média dos dados que se
encontram dentro do limite posterior e anterior ao ponto médio da janela, respeitando o
limite da mesma.

Os perfis compostos finais sdo a média movel de todos os registros de teor de
carbonato de célcio, sendo cada ponto dos perfis a média de todos os dados que se

enquadraram dentro da janela mével correspondente aquele determinado ponto.

7. Resultados
7.1 Litologia

Os testemunhos recuperaram sedimentos pelagicos e hemipelagicos, compostos
predominantemente por margas (MG), lama rica em carbonato de célcio (LR) e lama
pobre em carbonato de célcio (LL). Camadas muito finas (1cm) de areia foram observadas
nos testemunhos GL-1099, GL-1109, GL-1105 e GL- 1102. Estas camadas sdo compostas
por material siliciclasticos (quartzo) ou bioclastico (principalmente foraminiferos).
Apesar de algumas facies apresentarem contatos de cor marcantes, (porém sem evidéncias
de movimentos de massa ao longo dos testemunhos), foram descritas inconformidades
(hiatos de deposicdo/erosdao) somente nos testemunhos GL-1099 (topo e 1468 cm), GL-
1102 (topo e 1615 cm) e GL-1105 (1672 cm).

Os dados totais (ndo trabalhados estatisticamente) de teor de carbonato de calcio
e de susceptibilidade magnética também sdo apresentados nas Figuras em relacdo a
profundidade de cada de testemunho. Observa-se que os dados de teor de carbonato de
calcio estdo em acordo com a descricdo litoldgica, facies mais ricas em carbonato de
calcio coincidem com picos de teor de carbonato de calcio de vice-versa. Para a
susceptibilidade magnética também se observa concordancia entre com os dados de
litologia, picos de susceptibilidade magnética sdo observados juntamente com facies
pobres em carbonato de célcio e minimos de susceptibilidade magnética sdo encontrados

com facies ricas em carbonato de calcio.
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Nas Figuras 18 a 24 as cores representam respectivamente as facies:
s Verde escuro — lama pobre em carbonato de célcio
e Verde claro — lama rica em carbonato de célcio
e Azul esverdeado — marga

Azul Claro
Amarelo — areia
N |_aranja — conglomerado

GL-1109
CaCoOg3 (%) Sus. Mag.

0 10 20 30 40 10 15 20 25 30
I I DR BT N L

, L
200
400
600
800
1000
1200

Figura 18: Descricdo litoldgica. Dados brutos de teor de CaCOs e susceptibilidade magnética do
testemunho GL-1109
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Figura 19: Descricdo litoldgica. Dados brutos de teor de CaCOs e susceptibilidade magnética do
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Figura 20: Descricdo litolégica. Dados brutos de teor de CaCOs3 e susceptibilidade magnética do

testemunho GL-852
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Figura 21: Descricdo litoldgica. Dados brutos de teor de CaCOs e susceptibilidade magnética do
testemunho GL-854
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Figura 22:Descricéo litoldgica. Dados brutos de teor de CaCOs e susceptibilidade magnética do
testemunho GL-1105
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Figura 23: Descricdo litolégica. Dados brutos de teor de CaCOs e susceptibilidade magnética do
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Figura 24: Descricdo litologica. Dados brutos de teor de CaCOs e susceptibilidade magnética do

testemunho GL-1102
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7.2 Arcabouco bioestratigrafico

Na Figura 25 € apresentado os arcaboucos bioestratigrafico estabelecido através
do biozoneamento de foraminiferos planctonicos (plexo menardii) para cada um dos
testemunhos, bem como a correlacéo estratigréafica entre eles.

De acordo com as biozonas identificadas na descricdo dos testemunhos, foi
possivel distinguir os intervalos de presenca e os intervalos de auséncia do plexo menardii

ao longo do periodo estudado, a saber:

e Biozonas representativas de intervalos de presenca do plexo menardii: Zonas R,
T,V,XeZ

e Biozonas representativas de intervalos de auséncia do plexo menardii: Zonas Q,
S,U/WeY.

Cabe salientar que, em cada testemunho deste trabalho foi utilizado somente o
intervalo de profundidade onde é possivel identificar os limites de biozonas ou datum de
idade conhecido. Por exemplo, no testemunho GL-1090 a base do testemunho esta dentro
da biozona V, porém como ndo alcanca o limite inferior desta biozona, s6 seré utilizado
neste estudo o intervalo que compreende o limite V/W (Figura 25).

O testemunho GL-1109 compreende a biozonas Z inteira e parte da biozona Y. A
base do testemunho (1367 cm) encontra-se ainda dentro da biozona Y, deste modo sera
utilizado somente o intervalo de profundidade onde é possivel identificar o evento de
desaparecimento e do reaparecimento do plexo Pulleniatina, geralmente utilizado como
datum dentro da biozona Y (~42 ka) (Vicalvi, 2009, 1997). A relacéo entre profundidades
dos limites e idades das biozonas estabelecidas por Costa et al. (2018) encontram-se na
Tabela 5.

Tabela 5: Bioestratigrafia estabelecida através do biozoneamento de foraminiferos plancténicos para o
testemunho GL-1109.

Profundidade Idade Biozona
cm ka
88 9,7 ZIY
900 42 datum pulleniatina

O testemunho GL-1090 compreende as biozonas inteiras Z, Y e X. Apesar de
este testemunho conter a biozona W, ela foi determinada somente com base na presenca/

auséncia do plexo menardii, diferente das demais biozonas determinadas por analise
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quantitativa. A base do testemunho (1915 cm) encontrar-se ainda dentro da biozona V.
A relacéo entre profundidades dos limites e idades das biozonas estabelecidas por Costa
et al. (2018) encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Bioestratigrafia estabelecida através do biozoneamento de foraminiferos planctonicos para o
testemunho GL-1090.

Profundidade | Idade Biozona
cm ka
18 9,7 Y
330 42 datum pulleniatina
1075 85,4 Y/X
1385 128,2 XIW

O testemunho GL-852 compreende as biozonas inteiras Z, Y e W, apesar da base
do testemunho (2033 cm) encontrar-se ainda dentro da biozona V. A relagdo entre
profundidades dos limites e idades das biozonas estabelecidas por Costa et al. (2018)

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Bioestratigrafia estabelecida através do biozoneamento de foraminiferos planctdnicos para o
testemunho GL-852.

Profundidade | Idade Biozona
cm ka
30 9,7 Y
290 42 datum pulleniatina
820 85,4 Y/X
1020 128,2 X/W
1255 156,5 WIV

O testemunho GL-854 compreende as biozonas inteiras Z, Y, W, V e U, apesar
da base do testemunho (2037 cm) encontrar-se ainda dentro da biozona T. A relagéo entre
profundidades dos limites e idades das biozonas estabelecidas por Costa et al. (2018)
encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8: Bioestratigrafia estabelecida através do biozoneamento de foraminiferos planctdnicos para o
testemunho GL-854.

Profundidade | ldade Biozona
cm ka
6 9,7 ZIY
33 42 datum pulleniatina
353 85,4 Y/IX
583 128,2 XIW
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631 156,5 WiV
1620 499,3 VIU
1850 646,1 urT

O testemunho GL-1105 compreende as biozonas inteiras Z, Y, W, V e U, apesar
da base do testemunho (2013 cm) encontrar-se ainda dentro da biozona T. A relagéo entre
profundidades dos limites e idades das biozonas estabelecidas por Costa et al. (2018)

encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9: Bioestratigrafia estabelecida através do biozoneamento de foraminiferos plancténicos para o
testemunho GL-1105.

Profundidade | ldade Biozona
cm ka
37 9,7 ZIY
103 42 datum pulleniatina
355 85,4 Y/X
560 128,2 X/W
570 156,5 WV
1315 499,3 VIU
1475 646,1 u/iT

O testemunho GL-1099 compreende as biozonas inteiras, U, T, S e R. Cabe
salientar que o topo deste testemunho representa a biozona V (presenca de uma superficie
de erosdao conforme descricdo litolégica, indicando erosdo das biozonas mais novas) e
que a base do testemunho (1500 cm) encontra-se ainda dentro da biozona Q, deste modo
sera utilizado neste trabalho somente o intervalo onde é possivel identificar limites de
biozonas. A relacdo entre profundidades dos limites e idades das biozonas estabelecidas

por Costa et al. (2018) e Vicalvi, 2009) encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Bioestratigrafia estabelecida através do biozoneamento de foraminiferos plancténicos para o
testemunho GL-1099.

Profundidade Idade Biozona

cm ka

zZIY
datum pulleniatina

Y/X
XIW
WV

469 499,3 V/U

627 646,1 uiT
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797 990 TIS
880 1300 S/R
1040 1650 R/Q

O testemunho GL-1002 compreende as biozonas inteiras, U, T, S e R. Cabe
salientar que o topo deste testemunho representa a biozona V (presenca de uma superficie
de erosdo conforme descricdo litoldgica, indicando erosdo das biozonas mais novas) e
que a base do testemunho (1746 cm) encontra-se ainda dentro da biozona Q, deste modo
sera utilizado neste trabalho somente o intervalo onde é possivel identificar limites de
biozonas. A relacdo entre profundidades dos limites e idades das biozonas estabelecidas
por Costa et al. (2018) e Vicalvi, 2009) encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11: Bioestratigrafia estabelecida através do biozoneamento de foraminiferos planctonicos para o
testemunho GL-1102.

Profundidade | Idade Biozona
cm ka
ZIY
datum pulleniatina
Y/IX
XIW
WIV
677 499,3 V/IU
779 646,1 uirT
950 990 T/S
994 1300 SIR
1124 1650 R/IQ

A partir do estabelecimento das biozonas, foi possivel observar um bom
recobrimento temporal dos testemunhos (Figura 25), sugerindo que um unico perfil

sedimentar composto pode ser gerado.
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Figura 25: Figura apresentando a correlago visual entre as biozonas de cada testemunho.
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7.3 Modelos de idades
Com base em Is6topos de Oxigénio e datacGes *C: GL’s 1090, 852, 854, 1109

A cronologia dos testemunhos GL1090, GL-852 e GL-854 foi obtida através da
correlagio dos dados de §'80 em foraminiferos bentonicos com dados de uma curva
padréo LR-04 (Lisiecki & Raymo, 2005) e foram apresentados em trabalhos anteriores
(Santos et al., 2017; Toledo et al., 2016). Os pontos de controle entre os dados de §'0
dos testemunhos e a curva de referéncia foram determinados com softwares como o
Analyseries 2.0 (Paillard et al., 1996) estabelecendo assim, escalas de tempo para 0s
testemunhos (Figuras 26 e 28). O modelo de idade do testemunho GL-1109 foi
estabelecido por (Hirama, 2018) a partir de 19 datac@es de radiocarbono (AMS 4C) que
cobrem cerca de 45 ka. A Figura 26 mostra 0 modelo de idade e a taxa de sedimentagéo

estimada para este testemunho.
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Figura 26: Modelo de idade do testemunho GL-1090, com base em is6topos de oxigénio em
foraminiferos bentonicos. (Santos et al,, 2017).

38



'
25 — '
'
L}
) '
5 3 '
o U
~
3 i
o 35 —
o8
[CHe)
o
4 —
. ! TIV TV T™I TVIH TV
| . ' 11e! ' ' 1 —3
Qe A" ' ' '
as — 4 ' ' f ' ' 15a : : s
\! ' 7e B [\ 13a 1 | 15 _— Q
! [ b § M J | i\, ’ W s 4 —35 8
A scl b AM i L il ' JQ‘ y |\ Ao »
booSaall Rl AL Sy (W s Jpesd) o
| TRV : Jod | 11a N { | “ A N o ':"-.7 -4 E
{ { 4| { f11p i N | Y |f1sa] At Kb @
3c / 5b | s . ‘9'(, \ ¢ | S Bt ol A a
| | | f f [
{ 3’.‘*"‘4 1 nl A {‘ :“ob'" ! ﬂprf" nb"’i' 166 ; v : i 45 S
{ Jo.y o) ' 7d \¥'8c | % ' 14a Ve B U W I e
25 1 4 “‘{Ec sa e ‘ 12¢ | Y Ga 1€ s
: ' R ' i| ) ee {
_ ! W W 5
3 V
e X :
I
3 ] : :
® fas -\ '
P | >
[CNe)
* L)
o 4 “
A h d '
' ' ' L L
= ' [l ] ] ]
45 ' ' ' ' L L ] '
' ! ! 1 1 1 1 1
| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

age (ka)

Figura 27: Modelo de idade dos testemunhos GL-852 e 854, com base em is6topos de oxigénio em
foraminiferos bentdnicos. (Toledo et al., 2016).
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Figura 28: Modelo de idade e taxa de sedimentacdo para o testemunho GL-1109. A curva vermelha
representa a taxa de sedimentacéo e a curva preta o modelo de idade com barras de erro com incerteza de
2 sigma para cada datacdo. (Hirama, 2018).
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Com base na Bioestratigrafia: GL’s 1102, 1099, 1105

Todos os testemunhos apresentam arcabougo bioestratigrafico preliminar
fornecido pela Petrobras junto com a descri¢do dos testemunhos (biozonas identificadas
pela presenca/auséncia do plexo menardii) e com seus limites marcados em funcdo da
profundidade). Porém, somente 4 deles apresentam adensamento amostral e andlise
quantitativa de foraminiferos planctonicos (GL’s 1090, 852, 854, 1109, conforme descrito
anteriormente).

Deste modo, os modelos de idade para os testemunhos GL-1102, GL-1099, GL-
1105 foram efetuados com base nas profundidades dos limites bioestratigraficos
estabelecidos de forma preliminar a partir da descri¢do dos testemunhos.

Adicionalmente, com o intuito de verificar se existe uma discrepancia
significativa entre as profundidades dos limites bioestratigraficos estabelecidos pelos 2
métodos: (1) de forma preliminar a partir da descricdo testemunho (biozonas identificadas
pela presenca/auséncia do plexo menardii) e (2) ap6s a analise qualitativa do plexo
menardii, decidiu-se comparar as profundidades destes limites para os testemunhos GL-

852 e GL-854, e posteriormente verificar as respectivas idades estimadas pelos modelos

de idade ( Figura 29; Tabelas 12 e 13).

Tabela 12: Limites das biozonas do testemunho GL-852

limite | Prof. limite biozonas Idade limite Prof. limite biozonas Idade limite
segundo descrigdao biozonas estimada de acordo com andlise biozonas estimada
Biozonas do testemunho segundo isotopos de O | quantitativa foraminiferos | segundo isétopos de O
/Y 37cm 13,5 kyrs 35cm 13,3 kyrs
Y/ X 830 cm 88 kyrs 825cm 87,5 kyrs
X /W 1039 cm 124 kyrs 1025 cm 120 kyrs
W /V 1257 cm 142 krys 1257 cm 142 krys
Tabela 13: Limites das biozonas do testemunho GL-854
limite | Prof. limite biozonas Idade limite Prof. limite biozonas Idade limite
segundo descrigdao biozonas estimada de acordo com analise biozonas estimada
Biozonas do testemunho segundo isotopos de O quantitativa foraminiferos | segundo isotopos de O
Z/Y 7 cm 13 kyrs 10 cm 15 kyrs
Y/ X 345 cm 83 kyrs 356 cm 84 kyrs
X /W 595 cm 132 kyrs 586 cm 130 kyrs
W /V 628 cm 142 krys 633 cm 142 krys
VvV /U 1615 cm 492 kyrs 1622 cm 496 kyrs
u/T 1840 cm 614 kyrs 1852 cm 635 kyrs
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Figura 29: Figura comparando descrigdo por presenca e auséncia (linha azul) com a analise quantitativa
(linha laranja).

Verificou-se que as diferencas de idade entre as profundidades dos limites das
biozonas estabelecidas de forma preliminar a partir da descri¢éo testemunho (biozonas
identificadas pela presenca/auséncia do plexo menardii) e aquelas estabelecidas apds a
analise qualitativa do plexo menardi algumas vezes é inexistente (ex. limite W/V), em
torno de ka (ex. limite Y/X) ou pode ser um pouco maior nas biozonas mais antigas (ex.
22 ka no limite U/T).

Apesar da construcdo do modelo de idade para os testemunhos GL-1102, GL-
1099, GL-1105 somente ser possivel mediante o posicionamento dos limites das biozonas
conforme a descri¢do testemunho (ndo existem dados de is6topos de oxigénio para o
estabelecimento da estratigrafia isotopica) e com base nos dados apresentados nas
Tabelas 12 e 13 acima, acredita-se que na escala de tempo que estes testemunhos
compreendem (~1600 ka) uma diferenca pequena entre as idades estabelecidas pelos 2
métodos anteriores, como por exemplo 22 ka no limite U/T, ndo comprometa 0s

resultados do presente estudo.
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Os modelos de idade para cada testemunho foram gerados a partir das Equacdes
4 e 5, onde foram utilizados os dados de bioestratigrafia (profundidades dos limites das
biozonas definidos pela presenga/auséncia do plexo menardii e idades dos limites de
acordo com a Vicalvi (1999, 2009) e Costa et al. (2018; Tabelas 5 a 11).

A seqguir, sdo apresentados os modelos de idade gerados por bioestratigrafia e por
is6topos de oxigénio e radiocarbono (Figuras 30 a 36). De um modo geral, pode-se
observar uma semelhanca entre 0os modelos. O conjunto de testemunhos abrange os
ultimos 1,6 milhdes de anos, sendo o testemunho GL-1109 o que compreende 0 menor
periodo de tempo (Gltimos 42 ka) e 0 GL-1102 e GL-1099 atingem mais de 1,6 milhdes

de anos na sua base.

GL-1109 (A) GL-1109 (B)

Idade (ka)
L
Idade (ka)
L

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 30: Modelos de idade do testemunho GL-1109 obtido através da Bioestratigrafia (A) e Is6topos de
oxigénio (B).
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Figura 31: Modelos de idade do testemunho GL-1090 obtido através da Bioestratigrafia (A) e Isétopos de
oxigénio (B).

GL-852 (A) GL-852 (B)
160 —, 160 —,
120 —| 120 —
T T
= <
o 80 — © 80 —|
el e
© ©
k=) ]
40 — 40 —
L L L A AL B A S L I L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 32: Modelos de idade do testemunho GL-852 obtido através da Bioestratigrafia (A) e Is6topos de
oxigénio (B).
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Figura 33: Modelos de idade do testemunho GL-854 obtido através da Bioestratigrafia (A) e Is6topos de
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Figura 34: Modelo de idade do testemunho GL-1105 obtido através da Bioestratigrafia.
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Figura 35: Modelo de idade do testemunho GL-1099 obtido através da Bioestratigrafia.
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Figura 36: Modelo de idade do testemunho GL-1102 obtido através da Bioestratigrafia.

Uma correlacdo gréafica foi efetuada entre os modelos de idades gerados com base
na bioestratigrafia e nos isétopos de oxigénio (Figuras 37 a 40). Os dados mostram uma
grande similaridade em todos os testemunhos em que essa comparagao € possivel (GL’s
1090, 852, 854, 1109). Nestes testemunhos o R? da reta de regressio linear entre os dois
modelos de idade € superior a 0,9.

Desse modo, tanto 0 modelo de idade com base em is6topos de oxigénio, quanto

por bioestratigrafia mostram resultados semelhantes. Assim, a escolha entre um modelo
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de idade utilizando bioestratigrafia ou isétopos de oxigénio nao afeta a qualidade de uma

cronologia em relagdo a outra. No testemunho GL-1109 as variagOes entre 0os modelos

sS40 maiores, mas mesmo assim a reta de regressio ajustada possui um R? de 0,91.

Idade por Isétopos de Oxigénio (ka)
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Fit Results

Fit 1: Linear

Equation Y = 0.885664047 * X + 8.636122174
Number of data points used = 555

Average X = 61.4203

Average Y = 63.0339

Residual sum of squares = 2687.01

Regression sum of squares = 353637

Coef of determination, R-squared = 0.992459
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 4.85897
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Figura 37: Correlag&o gréfica entre os modelos de idade para o testemunho GL-1090. A reta de regressao
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GL-854

Fit Results

Fit 1: Linear

Equation Y = 0.9136287826 * X - 4.53555152
Number of data points used = 366

Average X = 277.399

Average Y = 248.904

Residual sum of squares = 215402

Regression sum of squares = 9.459E+006

Coef of determination, R-squared = 0.977735
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 591.764
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Figura 38: Correlagdo grafica entre os modelos de idade para o testemunho GL-854. A reta de regressdo

linear esté representada pela linha mais clara.
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Idade por Is6topos de Oxigénio (ka)

GL-852

Equation Y = 0.9273400485 * X + 3.298576093
Number of data points used = 96

Average X =79.611

Average Y = 77.1251

Residual sum of squares = 674.787

Regression sum of squares = 171019

Coef of determination, R-squared = 0.99607
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 7.17859
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Figura 39: Correlacéo gréfica entre os modelos de idade para o testemunho GL-852. A reta de regresséo
linear esta representada pela linha mais clara.
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Figura 40: Correlagdo gréfica entre os modelos de idade para o testemunho GL-1109. A reta de regresséo
linear esté representada pela linha mais clara.

Outro modo de verificar a correlagao entre os modelos de idade gerados com base

na bioestratigrafia e nos is6topos de oxigénio, é a geragdo de uma matriz de correlagdo

para cada testemunho com o auxilio da ferramenta estatistica Past 3.17 (Hammer et al.,

2001) (Tabela 14). Os dados mostram que as correlagdes foram altas e significativas em

todos os testemunhos em que essa comparagdo ¢ possivel (GL’s 1090, 852, 854, 1109).
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Ressaltando que as diferencas entre os modelos de idade do testemunho GL-1109 ndo sao

significativas.

Tabela 14: Resultado matriz correlacdo entre os modelos de idades.
Correlagdo de Pearson Valordep

GL-1090 0,99622 0
GL-854 0,9888 7,82E-303
GL-852 0,99803 7,14E-115

GL-1109 0,95619 2,25E-166

Assim sendo, a cronologia com base na bioestratigrafia dos foraminiferos
planctonicos do plexo menardii sera utilizada deste ponto em diante do trabalho, visto
que ela é comum a todos os testemunhos e nos casos em que foi possivel compara-la com
outro método mais preciso para estabelecer cronologia (Ex: isétopos de oxigénio), 0s

resultados entre eles foram muito semelhante.

7.4 Variacdo do teor de carbonato de calcio e da Susceptibilidade
magnética ao longo do tempo

A seguir sdo apresentados os perfis dos teores de carbonato de célcio estimados
juntamente com os dados brutos de susceptibilidade magnética para todos os testemunhos
deste estudo (Figuras 41 a 47). Através dos graficos podemos observar que os perfis de
susceptibilidade magnética e do teor de carbonato de célcio tem comportamento inverso,
ou seja, quando um aumenta o outro diminui e a correlagdo visual entre eles é
relativamente alta. A escala da susceptibilidade magnética foi invertida nas Figuras 41 a
47 para melhor visualizacdo da correlacdo entre eles. Os perfis sdo apresentados por
ordem crescente de idades para facilitar uma melhor visualizacdo da variacdo dos

parametros ao longo do tempo.

GL-1109

A base do testemunho se encontra dentro da biozona Y e seu topo na biozona Z,
compreendendo aproximadamente os Gltimos 42 ka (Figura 41). Da base do testemunho
até o limite entre as biozonas Y/Z (~10 ka) o teor de carbonato de célcio se mante entre
valores de 15% a 3% com uma leve tendéncia de diminuicéo da base até o limite Y/Z. A
susceptibilidade magnética varia entre 30 e 5, com uma tendéncia contraria a do teor de

carbonato de célcio, que aumenta em dire¢do ao limite Y/Z.
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CaCoO3 (%)

Proximo ao limite Y/Z observa-se um abrupto aumento nos teores de carbonato

de célcio (de ~15 % para ~23%) e diminuicdo na Susceptibilidade magnética (de ~20 para
~10).
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Figura 41: Variacéo dos teores de CaCQg3 e Susceptibilidade magnética, ao longo do tempo, para o
testemunho GL-1109. Em destaque as Biozonas obtidas através da bioestratigrafia.

GL-1090

O testemunho abrange as biozonas Z, Y e X completas (Figura 42). O teor de
carbonato de célcio varia entre 10% e 60% neste testemunho, atingindo seu pico maximo
no limite W/X (~128 ka) e minimo dentro da biozona Y (10% em ~54 ka).

A susceptibilidade magnética apresenta seu pico méaximo na biozona Y (~ 45 ka)
e minimo no topo do testemunho, dentro da biozona Z.

Podemos observar uma reducdo nos teores de carbonato de célcio na biozona X
em direcdo ao limite X/Y, na biozona Y os teores de carbonato de célcio voltam a
aumentar gradativamente até a biozona Z. O oposto ocorre para a susceptibilidade

magnética
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Figura 42: Variacdo dos teores de CaCQOgs e Susceptibilidade magnética, ao longo do tempo, para o
testemunho GL-1090. Em destaque as Biozonas obtidas através da bioestratigrafia.

GL-852

O testemunho abrange as biozonas Z, Y, X e W completas (~150 ka) com o teor
de carbonato de calcio variando entre 10 e 50 % (Figura 43). Numa visao geral os valores
de teor de carbonato de célcio aumentam em direcdo ao topo, ocorrendo o contrario para
a susceptibilidade magnética. Os maiores valores de carbonato de calcio e menores de
susceptibilidade magnética se encontram no topo do testemunho. Diferente dos demais
testemunhos este ndo apresenta valores elevados de carbonato de calcio no limite das
biozonas W/X (60% no GL-1090, 55% no GL-854 e 70% no GL-1105).
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Figura 43: Variacdo dos teores de CaCQOgs e Susceptibilidade magnética, ao longo do tempo, para o
testemunho GL-852. Em destaque as Biozonas obtidas através da bioestratigrafia.

GL-854

O testemunho abrange as biozonas Z, Y, X, W, V e U completas (~650 ka).
Grandes variacdes tanto no teor de carbonato de calcio quanto da susceptibilidade
magnética podem ser observadas ao longo deste testemunho. O teor de carbonato de
calcio varia entre 10% e 60% com valores maximos observados em 3 principais picos,
localizados na biozona V (~400 e 475 ka) e no limite X/W (Figura 44). O menor valor
encontrado para o teor de carbonato de célcio se encontra na biozona Y (~ 50 ka).

Para a susceptibilidade magnética o pico com valores mais elevados se encontra
também na biozona V (~450 ka), com outro um pico um pouco Menos expressivo na
biozona U (~600 ka). Os menores valores de susceptibilidade magnética ocorrem nos
limites U/V e W/X.
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Figura 44: Variacdo dos teores de CaCQOgs e Susceptibilidade magnética, ao longo do tempo, para o
testemunho GL-854. Em destaque as Biozonas obtidas através da bioestratigrafia.

GL-1105

O testemunho abrange as biozonas Z, Y, X, W, V e U completas (~650 ka), o teor
de carbonato de calcio varia entre 10% e 75% ao longo do testemunho (Figura 45). Uma
tendéncia de aumento no teor de carbonato de calcio pode ser observada em direcdo ao
topo da biozona U, seguida de uma variacdo nos valores na biozona V (picos mais
elevados em ~ 480, 425 e 275ka), aumentando em direcdo ao limite das biozonas W/X.
Os valores maximos de teor de carbonato de célcio estdo no topo do testemunho (biozona
Z) e na biozona Y (~475 ka). Na biozona Y (~70 ka) e na biozona V (200 ka e 425 ka)
encontram-se 0s picos de valores minimos no teor de teor de carbonato de célcio.

Exatamente o contrario pode ser observado para a susceptibilidade magnética
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Figura 45: Variacdo dos teores de CaCQOgs e Susceptibilidade magnética, ao longo do tempo, para o
testemunho GL-1105. Em destaque as Biozonas obtidas através da bioestratigrafia.

GL-1099

O testemunho abrange as biozonas U, T, S e R completas (~500-1650 ka) (Figura
46). O teor de carbonato de calcio varia entre 10% e 55% ao longo do testemunho. A
grande variacdo do teor de carbonato de célcio ao longo do testemunho ndo permite
estabelecer tendéncias gerais de aumento ou diminuigdo do mesmo ao logo do tempo. O
maior pico de carbonato de calcio esta proximo ao limite das biozonas S/T (~950 ka) e o
menor esta dentro da biozona R (em ~1500 ka). Para a susceptibilidade magnética, tanto

0 maior pico quanto o menor, se encontram dentro da biozona R.
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Figura 46: Variacao dos teores de CaCQOgz e Susceptibilidade magnética, ao longo do tempo, para o
testemunho GL-1099. Em destaque as Biozonas obtidas através da bioestratigrafia.

GL-1102

Assim como o GL-1099, testemunho abrange as biozonas U, T, S e R completas
(~500-1650 ka) (Figura 47). O teor de carbonato de célcio varia entre 10% e 70%, com
uma tendéncia de aumento em direcdo ao topo da biozona R. No limite R/S os valores
diminuem gradativamente até atingirem valores minimos em ~1050 ka, aumentam
novamente na biozona T (~950 ka), diminuem em ~800 ka e aumentam em direcdo ao
limite T/U. Na biozona U os valores diminuem novamente. O valor maximo do teor de
carbonato de célcio se encontra proximo ao limite T/U (~700 ka) e 0 minimo se encontra
na biozona R, préximo a base do testemunho (~1600 ka). A susceptibilidade magnética
acompanha de maneira clara e oposta os dados de carbonato, com excecdo em ~ 840 ka.
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Figura 47: Variacdo dos teores de CaCQOgz e Susceptibilidade magnética, ao longo do tempo, para o
testemunho GL-1102. Em destaque as Biozonas obtidas através da bioestratigrafia.

7.5 Correlacéo dos dados de susceptibilidade magnética e do teor de
carbonato de célcio

Uma matriz de correlagéo foi calculada com o software Past 3.17 (Hammer et al.,
2001) para garantir estatisticamente a correlacdo entre susceptibilidade magnética e
carbonato de calcio, a fim de se verificar se a susceptibilidade magnética também pode
ser uma ferramenta de construcdo de um perfil composto, assim como o teor de carbonato
de célcio.

A matriz foi elaborada com a base na correlacdo linear de Pearson, com p
significativo menor que 0,05, ou seja, 0s dados onde o valor de p € menor que 0,05 sédo
correlacionados, e por ser uma analise linear, os dados significativos com um valor de
correlacdo proximo a 1, sao considerados muito correlacionaveis.

Para todos os testemunhos as correlagfes sdo muito significativas, com valores de
p muito menores que 0,05 (Tabela 15). Assim sendo, os perfis de carbonato de calcio e
de susceptibilidade magnética sdo correlacionaveis entre si. Para alguns dos perfis essa
correlagdo é maior (GL-1109, GI-1105, GL-1099 e GL-1102) e para outros, menor (GL-
1090, GL-852 e GL-854).
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Tabela 15: Correlagdo entre CaCO3 e Susceptibilidade magnética para cada um dos testemunhos.

Correlagdo de Pearson Valor de p

GL-1109 -0,76126 5,01E-61
GL-1090 -0,56256 1,23E-47

GL-852 -0,56677 1,75E-09

GL-854 -0,45876 1,89E-20
GL-1105 -0,61752 8,05E-17
GL-1099 -0,66005 1,74E-08
GL-1102 -0,78228 5,54E-43

7.6 Construcéo dos Perfis Compostos

A seguir estdo apresentados os resultados finais dos perfis, gerados pelos dois
métodos, testados neste trabalho.

Empilhados, os testemunhos abrangem os Gltimos 1650 ka (biozonas de Z a R).
H& sempre pelo menos dois testemunhos abrangendo um mesmo periodo de tempo.
Semelhangas entre os testemunhos podem ser observadas, como ¢é o caso do limite de
biozonas X/W no qual, todos os testemunhos que possuem esse limite, apresentam um
pico de teor de carbonato de calcio no mesmo e uma cava no valor de susceptibilidade

magnética.

Método 1

A rotina criada para o método 1 gera graficos de ldade (ka) X teor carbonato de
calcio e Idade (ka) X susceptibilidade magnética. Os dados de saida para 0 método 1 estdo
representados na Figuras 48 e 89 (teor de carbonato de célcio e susceptibilidade
magnética, respectivamente).

Estdo apresentados os perfis interpolados em funcdo de uma mesma idade
estabelecida para todos os testemunhos (numerados de 0 a 6: GL’s 852, 854, 1105, 1099,
1090, 1109, 1102 respectivamente) e o perfil composto gerado (soma).

Como era de se esperar, os perfis compostos do teor carbonato de calcio e da
susceptibilidade magnética apresentam as mesmas variagdbes dos perfis bases
(testemunhos individuais), exceto ao redor de 700ka, onde somente dois testemunhos
apresentam dados nesta idade e ambos mostram tendéncia oposta nos teores de carbonato

de célcio e susceptibilidade magnética A maior densidade de dados/testemunhos se
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encontra no comecgo do perfil composto (de 0 a 600 ka) e a menor, com somente dois
testemunhos representativos, de 600 ka ao fim do perfil composto.
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Figura 48: Dados de saida gerados pela rotina do Método 1 para 0 CaCOs. Eixo X: Idade (ka). Eixo Y:
CaCOs (%).
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Figura 49: Dados de saida gerados pela rotina do Método 1 para a Susceptibilidade magnética (notar que
0 eixo vertical ndo esté invertido como foi apresentado nas figuras anteriores). Eixo X: Idade (ka). Eixo
Y: Susceptibilidade magnética (S1x10®).
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Os perfis compostos finais gerados e isolados para o teor de carbonato de calcio e
susceptibilidade magnética estdo apresentados nas Figuras 50 e 51. O teor de carbonato
de célcio varia entre 10 e 65% para este perfil. O pico m&ximo de teor de carbonato de
calcio se encontra em torno de 450 ka e 0os minimos em torno de 1500 ka, e 50 ka. Uma
vez que existem variacOes significativas do teor carbonato de célcio ao longo do perfil,
foram identificados na Figura 50 os principais picos de altos valores de teor de carbonato
de célcio (p1-pl14) e cavas com baixos valores de teor de carbonato de célcio (c1-c13).

A Figura 51 mostra que o pico maximo de susceptibilidade magnética se encontra
em torno de 1550 ka e 0os minimos no inicio do perfil e em 450 ka. Assim como ocorre
no perfil de teor de carbonato de calcio, existem variacBes significativas da
susceptibilidade magnética ao longo do perfil com presenca de picos (p1-p9) e cavas (c1-
c10) bem marcados. Uma tendéncia geral de diminuicdo da susceptibilidade magnética
pode ser observada em dire¢do ao topo do perfil. As variacBes de susceptibilidade
magnética entre 750-1650 ka sdo maiores quando comparadas com a por¢do mais recente
do perfil (0 -750 ka).
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Método 2

A rotina desenvolvida para o Método 2 gera graficos de idade (ka) X teor
carbonato de calcio e idade (ka) X susceptibilidade magnética. Os dados de saida para o
teor de carbonato de célcio e susceptibilidade magnética para o Método 2 estdo
representados nas Figuras 52 e 55.

Nas Figuras 52 e 53 temos a primeira saida do programa que consiste de um
gréafico Idade (ka) X teor de carbonato de célcio/susceptibilidade magnética de todos os
dados dos 7 testemunhos, alinhados numericamente em ordem crescente de idade. Neste
método os testemunhos sdo primeiramente colocados em ordem crescente de idade e
posteriormente se calcula a média mével dos dados ordenados.

Pode-se observar uma maior densidade de dados no comego do perfil e uma menor

no final.

20 -

10 4
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Figura 52: Primeira saida gerada pela rotina do Método 2 para o CaCOs. Eixo X: Idade (ka). Eixo Y:
CaCOs (%).
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20 4
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Figura 53: Primeira saida gerada pela rotina do Método 2 para a Susceptibilidade magnética. Eixo X:
Idade (ka). Eixo Y: Susceptibilidade magnética (SIx10-).

As saidas finais para 0 Método 2, ap6s o calculo da média movel dos dados estéo
apresentadas nas Figuras 54 e 55. Neste método a média mdvel suaviza os dados,

revelando um perfil mais atenuado (laranja) em relacdo aos dados originais (azul).
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Figura 54: Saida final gerada pela rotina do Método 2 para 0 CaCQs. Eixo X: Idade (ka). Eixo Y: CaCOs3

(%).
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Figura 55: Saida final gerada pela rotina do Método 2 para a Susceptibilidade magnética. Eixo X: Idade
(ka). Eixo Y: Susceptibilidade magnética (SIx107).

Os perfis compostos finais (em laranja nas figuras acima) foram isolados e estdo
apresentados nas figuras (Figura 56 e 57).

Assim como pode ser observado para o0 método 1, foi possivel identificar varios
picos (pl-p9) e cavas (c1-c9) ao longo do perfil composto para o método 2. O perfil de
carbonato de calcio apresenta seu pico maximo em torno de 950 ka e 0 minimo em torno
de 600 ka. As variacdes do teor de carbonato de célcio entre 900 e 1600ka sdo maiores
quando comparadas com a por¢do mais recente do perfil (0 -100 ka) (Figura 56).

Assim como ocorre no perfil composto do teor de carbonato de célcio, existem
variacdes significativas da susceptibilidade magnética ao longo do perfil (Figura57), com
presenca de picos (p1-p10) e cavas (c1-c13) bem marcados.

O perfil composto de susceptibilidade magnética pode ser dividido em trés partes.
A primeira, no comec¢o do grafico (c1-c5) com as maiores densidades de dados com
diversas variagdes de curto prazo. A segunda parte, entre ¢6-c8, com poucos picos/cavas
em um amplo intervalo de tempo. A terceira, parte final do perfil (c8-c13), apresenta

grandes variagdes na amplitude dos dados.
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8. Discussao

No primeiro método utilizado para construgdo dos perfis compostos (Método 1)
levou-se em consideracdo a média de todos os dados interpolados de todos os 7
testemunhos em cada ponto de idade existente. Ou seja, para cada idade x foi calculada
uma media dos valores do parametro analisado de todos os testemunhos que possuiam
aquela idade. Como os perfis de teor de carbonato de célcio e de susceptibilidade
magnética dos 7 testemunhos ndo abrangem o mesmo intervalo total de tempo, em alguns
trechos dos perfis compostos as médias foram calculadas com menos de 7 dados
(considerando cada testemunho como um dado).

Essa variagdo do numero amostral das médias pode causar um “efeito de borda”,
como mostrado na Figura 58 para os dados de carbonato de calcio e Figura 59 para a
susceptibilidade magnética. Primeiramente a média estava sendo calculada somente com
dados do testemunho GL-852 (identificado como 0-azul na Figura 58), quando se comeca
a ter dados do testemunho GL-1109 (identificado como 5-marrom na Figura 58) e 0s
dados passam a incluir a média dos dois testemunhos, ha uma grande diminuicdo nos
valores do perfil composto “soma” (cinza) devido as diferencas nas amplitudes dos
valores de carbonato de célcio dos testemunhos GL-852 e GL-1109 (dados O e 5).
Posteriormente mais testemunhos séo adicionados ao calculo da média fazendo com que
o perfil seja calculado com base em mais dados evitando tais discrepancias que possam
ocorrem com somente dois testemunhos e o resultado final tenha menos erros.

Os efeitos de borda estdo presentes principalmente nos dados de teor de carbonato
de célcio, devido a diferenca de recobrimento de perfis ser maior para este parametro do
que para a susceptibilidade magnética (Figura 48), no qual o empilhamento de perfis em
um mesmo ponto é melhor, ou seja, a mais testemunhos com dados de susceptibilidade

gue recobrem o mesmo periodo de tempo (comegam e terminam no mesmo periodo).
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Figura 58: Zoom na saida do programa do Método 1 para os dados de CaCOsmostrando o "efeito de
borda”. No eixo X temos idades e no Y teor de CaCOs.
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Figura 59: Zoom na saida do programa do Método 1 para 0s dados de susceptibilidade magnética
mostrando o "efeito de borda". No eixo X temos idades e no Y susceptibilidade magnética.

Esse “efeito de borda” ocorre todas as vezes que ha uma mudanga na quantidade
de testemunhos utilizados para calcular a média, adicionada a uma grande diferenca na
amplitude dos valores do pardmetro em questdo entre os testemunhos. Desse modo,
quanto maior o numero de testemunhos, bem como a utilizagdo de testemunhos que
recobrem o mesmo intervalo total de tempo, melhor serd o resultado final do perfil
composto, uma vez que além de se aumentar o nimero amostral da média calculada

eliminam-se os “efeitos de borda” que podem eventualmente ser gerados.
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A fim de tentar reduzir ou eliminar os “efeitos de borda” e aumentar a precisao do
perfil composto elaborado pelo Método 1, um segundo método foi desenvolvido (Método
2). Como o método 2 utiliza um sistema de janela mével para calcular a média dos dados,
ou seja, calcula a média de todos 0s pontos que se encontram dentro da janela, o efeito de
borda € eliminado. Entretanto, devido a resolucdo dos dados e novamente ao nimero de
testemunhos ndo ser igual em toda a extensdo temporal, a média moével acaba por
atenuar/sobressaltar os dados ou em alguns casos inverter o padrdo dos mesmos em
relacdo ao dado original do testemunho.

Nas Figuras 60 e 61 os perfis compostos gerados pelos métodos 1 e 2 estdo
apresentados juntamente com os dados originais de teor carbonato de calcio (Figura 60)
e de susceptibilidade magnética (Figura 61) de cada testemunho. Em uma anélise visual
é possivel notar uma diferenca entre os perfis gerados pelos diferentes métodos. No perfil
composto do Método 1, em geral a oscilagdo dos dados de teor carbonato de célcio
originais dos testemunhos é preservada. Ao passo que no perfil composto do Método 2
pode se observar algumas divergéncias em relagdo aos dados de teor carbonato de célcio
originais dos testemunhos. Por exemplo, reducao expressiva de alguns picos em ~125 ka
(bastante evidentes nos 4 testemunhos que recobrem esta idade: GL’s 1090, 852, 1105 e
854), a inversdo de picos em vales em ~ 400ka (GL’s1105 e 854) e vales em picos em
~550 ka (GL’s 1105, 854, 1102 e 1099) e o aumento de picos ndo muito expressivos
(exemplo 1150 ka) nos dados de teor carbonato de calcio originais dos testemunhos GL-
1102 e 1099.

Com relacdo aos dados de susceptibilidade magnética, podemos também observar
as mesmas divergéncias relacdo aos dados originais dos testemunhos ao utilizar o método
2. Por exemplo, um aumento expressivo de algum pico em ~245 ka (inexistente nos 2
testemunhos que recobrem esta idade: GL’s 1105 e 854), a inversao de picos em vales em
~ 850 ¢ 1800 ka (GL’s1102 e 1099) e vales em picos em ~1450 ka (GL’s 1102 e 1099).

Ao comparar os dados de teor carbonato de célcio e susceptibilidade magnética
originais dos testemunhos com o perfil composto gerado através do Método 1, verifica-
se que, apesar dos “efeitos de borda” que este método apresenta, mesmo assim ele foi o
método que melhor preservou a variagdo dos pardmetros originais estudados ao longo do
tempo (Figura 60 e 61). Sendo assim os perfis compostos de teor carbonato de calcio e
susceptibilidade magnética gerados pelo Método 1 serdo utilizados para as discussdes e

conclusdes a sequir.
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Figura 60: Relagdo entre todos os perfis de teor de CaCO3 de todos testemunhos utilizados bem como
apresentacao conjunta dos perfis compostos gerados pelos métodos 1 e 2.
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Figura 61: Relagdo entre todos os perfis de Susceptibilidade magnética de todos testemunhos utilizados

bem como apresentagdo conjunta dos perfis compostos gerados pelos métodos 1 e 2.
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A Figura 63 foi elaborada com o intuito de verificar se existe alguma correlacéo
entre os perfis compostos de carbonato de célcio, susceptibilidade magnética e a curva
padrdo is6topos de oxigénio, qual é amplamente utilizada na literatura para caracterizacao
das variacGes climaticas globais ocorridas ao longo do tempo (Chappell & Shackleton,
1986; Bloemendal et al.,1995; Lécuyer & Allemand, 1999; Metcalfe et al., 2019). Deste
modo, verifica-se uma boa concordancia entre os perfis (carbonato de célcio, Sus.Mag. e
isdtopos de oxigénio) até ~550-600 ka. Neste intervalo, a relagdo entre o perfil composto
de carbonato de calcio e a curva padrao oxigénio LR04 (Lisiecki & Raymo (2005) é
positiva e para o perfil composto de susceptibilidade magnética a relacdo é negativa
(Figura 63).

Esse sincronismo entre os parametros é coerente, uma vez que ambos Sdo
influenciados pelos mesmos fatores climaticos, principalmente as variacdes no volume
de gelo devido as alteragcbes climaticas glaciais e interglaciais, que acarretam alteracdes
na composicao isotépica da dgua do mar, flutuag6es no nivel médio dos oceanos que por
sua vez afeta o transporte/deposicdo de sedimentos no fundo marinho.

Dentro deste contexto é importante compreender como o teor de carbonato de
calcio e a susceptibilidade magnética se enquadram como indicadores
paleoceanograficos. De acordo com os dados obtidos neste trabalho, bem como em
muitos da literatura (Weedon et al., 1999; Schmieder et al., 2000; Ellwood et al., 2000,
2007; Schmieder, 2003), os teores de carbonato de célcio e a susceptibilidade magnética
variam de forma ciclica ao longo do tempo, respondendo as variacdes climaticas e
ambientais globais e locais.

Neste trabalho, através das correlagfes entre ambos dados, podemos observar que
tanto o teor de carbonato de calcio como a susceptibilidade magnética seguem de maneira
conjunta os dados isotopicos até ~550-600 ka, por consequéncia ambos indicadores
também devem refletir as condi¢Bes climaticas do ambiente no neste intervalo de idade.

A susceptibilidade magnética, varia no tempo conforme as condigdes
paleoceanograficas do ambiente estando correlacionada com a varia¢dao do carbonato de
calcio. A susceptibilidade magnética é um indicador que revela a relacdo entre material
terrigeno (litogénico) e material carbonatico (biogénico) (Kent, 1982; Thompson &
Oldfield, 1986). Esta relacéo esta ligada ao clima, uma vez que, o aporte de sedimentos
terrigenos/carbonéaticos varia com o mesmo e com suas consequéncias tais como,

alterac6es no nivel do mar e na produtividade dos organismos.
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Neste estudo podemos observar que ambas variacbes temporais, do teor de
carbonato de célcio e da susceptibilidade magnética, estdo presentes em todos os
testemunhos analisados e nos perfis composto gerados e ndo somente isso, ambos
indicadores variam de forma analoga em todos testemunhos que apresentam 0 mesmo
periodo de tempo e a mesma localizagédo

Essas grandes semelhangas entre os testemunhos, que séo transferidas para os
perfis compostos, se devem ao fato de os testemunhos estarem na mesma bacia
sedimentar, ou seja, todos estdo sujeitas as mesmas caracteristicas oceanograficas e
sedimentares atuantes na bacia.

Uma variagdo nos valores absolutos do teor de carbonato de calcio nos
testemunhos mais proximos a costa (GL-1109 e GL-852) em relacdo aos mais distantes
(GL-1105) pode ser observada (Figuras 9, 41, 43 e 45). Sendo que os testemunhos mais
préximos a costa sdo mais pobres em carbonato de calcio e os mais distantes mais
enriquecidos. Os menores valores de teor de carbonato de célcio nos testemunhos mais
proximos podem estar ligados ao efeito do maior aporte de materiais terrigenos, por
estarem mais proximos a costa estdo mais sujeitos ao aporte de material ndo carbonético
proveniente do continente. Desse modo o sinal do teor de carbonato de célcio sofre o
efeito de diluicdo por material terrigeno.

Os valores absolutos dos teores de carbonato de calcio nos testemunhos mais
distantes da costa séo relativamente altos, chegando a 70% em alguns casos (Ex: GL-
1105). Essa grande preservacao se deve, além de ndo haver diluicdo, ao fato de os
testemunhos estarem localizados acima da CCD (bem como da lisoclina), tornando os
efeitos de dissolucdo em funcdo da profundidade inexistentes nestes testemunhos.

Nos dados originais de susceptibilidade magnética também se observa uma
diferenciacdo nos valores da mesma nos testemunhos proximos a costa em relagdo aos
mais distantes. Os valores tendem a aumentar quanto maior a distancia da costa, ou seja,
testemunhos mais proximos a costa sao mais pobres minerais paramagnéticos e 0s mais
distantes mais ricos.

As particulas ferromagnéticas costumam se associar com os sedimentos finos
(argilosos), provocando uma elevacdo da susceptibilidade magnética, e a presencga de
quartzo e carbonatos geram baixos valores (Ellwood et at., 2006). Desse modo, 0s
menores valores de susceptibilidade magnética nos testemunhos mais proximos podem

estar ligados ao efeito do maior aporte de materiais terrigenos e/ou uma maior presenca
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de quartzo. Por estarem mais proximos a costa este material apresenta baixos valores de
susceptibilidade magnética.

Nos ultimos 125 ka, alguns eventos climaticos milenares puderam ser observados
nos perfis compostos, tais como os Eventos Heinrich (H’s) com um total de 6 eventos
ocorridos entre 18 e 60 ka e 0 Younger Dryas ocorrido entre 11,5 e 12,8 ka (Muscheler
et al., 2008). Todos estes eventos encontram-se dentro da Biozona Y (9,7 a 85,4 ka).

Os eventos H’s foram descritos primeiramente por Heinrich (1988) como eventos
naturais em que grandes icebergs se desprendem das geleiras no Atlantico Norte.

O perfil composto do teor de carbonato de calcio nos ultimos 60 ka, que
compreendem o intervalo de ocorréncia dos eventos H’s, apresenta uma diminui¢ao nos
valores e o perfil composto de susceptibilidade magnética revela um aumento (Figura 62).
Neste trabalho, devido a resolucdo temporal dos testemunhos estes eventos de curta
duracdo podem ser observados somente nos testemunhos GL-1109 e GL-1090, os quais
foram principais os testemunhos responsaveis pela geracdo do perfil composto neste
intervalo. Essa diminui¢do no teor de carbonato de célcio/aumento da susceptibilidade
magnética, observadas provavelmente estdo ligadas ao aumento do aporte de sedimentos
terrigenos o que gera o efeito de dilui¢do no teor de carbonato de calcio e um maior aporte
de material magnético.

O Younger Dryas (12,8 a 11,5 ka) € um evento caracterizado por um retorno as
condicdes glaciais durante periodos de aquecimento do clima global depois do Ultimo
Maéaximo Glacial (Muscheler et al., 2008) e assim como nos eventos Heinrich também héa
um aumento no aporte de material terrigenos para 0s oceanos. Neste periodo hd uma
diminuicdo nos teores de carbonato de calcio e aumento nos valores de susceptibilidade
magnética (Figura 62), e assim como nos eventos Heinrich, provavelmente sejam
relacionados aos efeitos de aporte de material terrigeno causados por um aumento na taxa
de sedimentacdo. Este evento também pode ser observado somente nos testemunhos GL-
1109 e GL-1090.
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Figura 62: Eventos climaticos de curta duracdo evidenciados.

Ambos eventos climaticos citados acima sdo eventos de menor duracdo e
intensidade, mesmo assim, essas variagcdes climéticas de curta duracdo podem ser
evidenciadas tanto no perfil composto de teor de carbonato de calcio quanto nos de
susceptibilidade magnética.

Considerando as escalas de tempo maiores que 60vka e menores que 650 ka, com
os testemunhos GL’s 852, 1105, 1090 e 854 predominantes nos perfis compostos, os
eventos climaticos dominantes sdo as variacBes dos ciclos climaticos glaciais e
interglaciais.

Por consenso um intervalo interglacial € representado por estagios isotdpicos
impares e suas principais feicGes atmosféricas e ocednicas podem ser comparaveis com o
periodo interglacial atual (temperaturas globais mais elevadas, nivel do mar alto, menores
taxas de sedimentacio, menores teores de carbonato de calcio, menores valores de 5'20).
Ja os periodos glaciais sdo representados por estagios isotopicos pares tendo como
carateristica marcante o aumento no volume de gelo de geleiras, devido a diminuigéo das
temperaturas globais, esse aumento de gelo acarreta em uma diminuigédo do nivel do mar
e por consequéncia um aumento na taxa de sedimentacdo. Mudancas na estrutura de

massas d’agua, em relagdo aos periodos interglaciais, também ocorrem ao longo do globo.
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Os valores do teor de carbonato de célcio do perfil composto sdo menores durante
os periodos glaciais (estagios 2-3-4, 6,8,10,12 e 14) e maiores durante os interglaciais
(estdgios 1,5,7,9,11 e 13) (Figura 63). Os teores de carbonato de célcio sdo maiores
durante os interglaciais porque as condi¢cdes climaticas e oceanograficas durante esses
periodos sdo melhores para a preservacdo e acumulacdo do carbonato de célcio do que
nos periodos glaciais.

Os valores de susceptibilidade magnética do perfil composto sdo maiores durante
os periodos glaciais e menores durante os interglaciais (Ex: Figura 63). Os sinais de
susceptibilidade magnética sdo maiores durante os glaciais porque condicGes climaticas
e oceanogréficas durante esses periodos sdo favoraveis ao aumento de material magnético

nos sedimentos marinhos (aporte de material terrigeno continental).
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Durante os periodos glaciais como consequéncia do aumento do volume de gelo,
o nivel do mar fica relativamente menor, expondo uma maior por¢do da plataforma
oceédnica e permitindo que os sedimentos do continente cheguem a maiores
profundidades. Desse modo a diluicdo do teor de carbonato de célcio € muito maior em
periodos glaciais e por semelhanca os sinais de susceptibilidade magnética sdo maiores.
Esse efeito de maior diluicdo/aumento do sinal de susceptibilidade magnética por material
continental devido ao recuo do nivel do mar pode ser melhor entendido quando
analisamos os testemunhos mais préximos a costa em relagdo aos mais distantes. Nos
mais proximos os valores de teor de carbonato de calcio chegam a ser minimos durante
os periodos glaciais, menores que 5%, ao passo que, a reducdo nos testemunhos mais ao
largo é um pouco menor (minimos em torno de 10%).

Além do aporte de sedimentos, outro parametro que varia de um periodo para o
outro é a configuracdo das massas de agua profundas locais. Durante periodos
interglaciais a composicdo de massas de dgua da Bacia de Santos, com predominancia de
aguas oriundas do Norte (APAN), € favoravel a preservacao do carbonato de célcio. Nos
periodos glacias o contexto oceanografico se altera, gerando uma nova estrutura de
massas d’4gua, com um aumento da presenca de agua oriundas de Sul (Agua Circumpolar
Inferior), menos favoraveis a preservagdo do carbonato de célcio (Gonzales et al, 2017

A massa de agua predominante nos periodos interglaciais nas profundidades dos
testemunhos (~2000 m), a APAN, é rica em oxigénio e pobre em CO2, a0 passo que nos
periodos glaciais a massa de &gua dominante nas mesmas profundidades, a &gua oriunda
de Sul (ACI), tem caracteristicas opostas (Ruddiman & Heezen, 1967; Berger, 1968;
Curry & Oppo, 2005; Gonzales et al, 2017; Santos et al, 2017). Esse enriquecimento em
CO2 das massas de agua predominantes em periodos glaciais, torna suas dguas mais
acidas, aumentando os efeitos de dissolucdo do carbonato de célcio dificultando a
preservacdo do mesmo (Rahmstorf, 2002)

Ap6s 600 ka uma correlacdo entre o perfil composto do teor de
carbonato/susceptibilidade magnética e a curva padrao de is6topos de oxigénio (LR04)
se torna precéria ou inexistente (Figura 64). Esta dificuldade de correlagdo pode ser
resultado de: (a) menor resolucdo dos dados dos perfis compostos, uma vez que entre
~600-1650 ka os perfis compostos foram gerados somente com o empilhamento de dois
testemunhos (GL’s 1102 e 1099), sendo um dele de baixa resolu¢cdo amostral, e/ou (b) o
intervalo estar situado dentro do periodo de transicdo das frequéncias orbitais,
denominado Mid Pleistocene Transition (MPT). O MPT inicia em torno de 1250 ka e
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termina em 700 ka (Clark et al., 2006) e é caracterizado pela mudanca das frequéncias
orbitais com ciclos 100 ka durante o MPT para ciclos 41 ka ap6s o fim do MPT (~700ka
ao Recente).

Kohler & Bintanja (2008) verificaram que as amplitudes médias dos valores de
em &8C bentonico de sedimentos do Oceano Pacifico profundo, durante intervalos
glaciais/interglaciais, aumentaram em todo o0 MPT em ~ 40%, enquanto as amplitudes
similares de 80 da curva LR04 aumentaram em um fator de dois sobre o mesmo
intervalo de tempo. A partir desta descoberta os autores sugeriam um “desacoplamento
do clima” entre as diferentes dindmicas do sistema climatico ¢ do ciclo do carbono
durante o0 MPT. Desse modo, a dinAmica observada no §'3C ndo pode ser explicada se
relacbes de semelhanca entre variaveis climaticas individuais com o LR04 forem
assumidas antes e depois do MPT.

Assim sendo, as diferencas observadas entre os perfis compostos de teor de
carbonato de calcio, susceptibilidade magnética e a curva padrdo de isotopos (LR04),
entre 600-1650ka, ndo necessariamente € resultado de uma néo resposta do carbonato de
calcio e da susceptibilidade magnética as variaveis climaticas, podendo ser somente uma
diferenca temporal de resposta de cada parametro ao clima, o que ndo desqualifica os

perfis gerados neste trabalho como ferramentas de datacéo relativa.
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A fim de se testar a eficacia dos perfis compostos gerados neste estudo como
ferramentas cronoldgicas, os mesmos foram alinhados com perfis de carbonato de calcio
e Susceptibilidade magnética, de testemunhos extras com idades conhecidas (atraves do
alinhamento dos dados de isétopos de oxigénio dos testemunhos com a curva padrédo
LRO04), nao utilizados neste estudo porque os localizados na Bacia de Santos nao tinham
dados de teor de carbonato de célcio e os demais ndo pertenciam & Bacia de Santos. Na
Tabela 16 estdo apresentados os dados disponiveis de cada testemunho extra, bem como
a sua localizacéo.

Outro ponto importante a se destacar € o de os testemunhos extras disponiveis
terem um limite de idade em torno de 500 ka, ndo sendo possivel, dessa forma, adicionar
informacdes de qualidade aos perfis compostos em toda sua extenséo temporal.

Tabela 16: Testemunhos extras utilizados no teste de alinhamento com os perfis compostos de CaCOs e
Susceptibilidade magnética.

Testemunho CaCOs Susceptibilidade Localizagdo

magnética
PC-75 4 4 Bacia de Pelotas
KF-14 v v Bacia de Campos
GL-867 v Bacia de Santos
GL-865 v Bacia de Santos

Os testemunhos foram visualmente alinhados, demarcando -se 0s picos e cavas de
acordos com os picos e cavas identificados nos perfis compostos. Em todos os casos o
alinhamento foi possivel, no entanto, muitas vezes de maneira ndo ébvia.

Em relacdo ao teor de carbonato de célcio utilizou-se para os alinhamentos dois
testemunhos (Figura 65), um oriundo da Bacia de Pelotas (testemunho PC-75 — localizado
ao sul da bacia de Santos) e o outro da Bacia de Campos (testemunho KF-14 — localizado
ao norte da Bacia de Santos).

O alinhamento dos dados de teor de carbonato de célcio do testemunho PC-75
com o perfil composto de carbonato de calcio gerado foi 0 mais intuitivo entre os dois
disponiveis. A contagem/identificacdo de picos e cavas neste caso foi mais clara. As
idades dos picos e cavas identificados no testemunho PC-75 sdo muito semelhantes as
idades estimadas em funcédo do perfil composto, com excec¢éo da cava 1, datada em 12,5
ka no testemunho PC-75 e em 62,5 no perfil composto. Entretanto, mesmo sendo possivel
um certo alinhamento entre o testemunho PC-75 e o perfil composto, esse alinhamento

foi forgado. Essa ndo possibilidade de um alinhamento claro se deve ao fato de o

80



testemunho se localizar em uma bacia diferente da bacia alvo do perfil composto (Bacia
de Santos).

Para o testemunho KF-14 um alinhamento, muito precéario, somente foi possivel
(com identificacdo de picos e cavas) devido ao conhecimento prévio das idades das
amostras, pois as amostras ndo sdo continuas (existe a deposicdo de diamictitos
conglomeraticos entre 25-125 ka conforme descricdo litoldgica deste testemunho) e os
dados de carbonato de célcio do KF-14 diferem em muito do perfil composto de carbonato
de calcio.

Essa dificuldade em identificar os pontos de alinhamento entre os testemunhos
PC-75 e KF-14 e o perfil composto se deve primeiramente ao fato destes se localizarem
em diferentes bacias sedimentares. Deste modo, cada um dos testemunhos estara sujeito
a um regime local de condi¢bes oceanogréaficas e sedimentoldgicas diferentes das do
perfil composto. Assim, o perfil composto gerado neste trabalho representa as condi¢Ges
regionais da Bacia de Santos, deste modo o alinhamento provavelmente serd realizado,

de forma eficiente, somente com testemunhos provenientes desta mesma bacia.
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Figura 65: Comparacdo entre diferentes curvas de testemunhos localizados na bacia de santos e em outras
bacias com o perfil composto de CaCOs.

Para a susceptibilidade magnética a discrepancia entre os dados dos testemunhos
das diferentes bacias (KF-14 e PC-75), é mais visivel (Figura 66). Neste caso existem 4
testemunhos extras disponiveis com dados de susceptibilidade magnética: os mesmos
utilizados para o teor de carbonato de célcio (KF-14 e PUC), somados a dois testemunhos
da Bacia de Santos (GL-865 e GL-867).

As diferencas entre os perfis de susceptibilidade magnética dos testemunhos KF-
14 (Bacia de Campos) e PUC (Bacia de Pelotas) com o perfil composto de
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susceptibilidade magnética gerado neste trabalho sao tdo grandes que ndo foi possivel a
identificacdo de nenhum pico ou cava, relacionados ao perfil composto, mesmo
conhecendo as idades dos testemunhos. Parece que para os dados de susceptibilidade
magnética as caracteristicas regionais da bacia sdo ainda mais efetivas sobre a variacédo
do parametro registrada nos sedimentos do que em relacdo aos dados de carbonato de
calcio.

Assim sendo, e como observado na Figura 66, os testemunhos extras da Bacia de
Santos (GL-865 e GL-867) sdo facilmente alinhados com o perfil composto de
susceptibilidade magnética. Os picos e cavas sdo igualmente marcados em relacdo ao
perfil composto.

Em relacdo as idades, apds a identificacdo dos picos, observam-se uma diferenca
de fase entre as idades do perfil composto e as dos testemunhos extras (através do
alinhamento dos dados de isétopos de oxigénio dos testemunhos com a curva padrdo
LRO4), a partir da cava 4 e esta diferenga aumenta conforme em direcdo as idades mais
antigas, atingindo uma diferenca de, por exemplo, 112 ka entre o pico 5 do perfil
composto e o do testemunho GL-867. As maiores diferencas ocorrem na parte do perfil
composto de menor resolucdo (500-1650 ka), na qual, dependendo da idade somente dois

testemunhos foram utilizados para sua construgéo.
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Figura 66: Comparacdo entre diferentes curvas de testemunhos localizados na bacia de santos e em outras
bacias com o perfil composto de Susceptibilidade magnética
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Para a construcdo dos perfis compostos, foram utilizados somente aqueles
intervalos de profundidade dos 7 testemunhos com idades previamente conhecidas, por
bioestratigrafia do plexo menardii. Deste modo, foram perdidas informacdes em relacéo
ao topo de alguns testemunhos que tem seus centimetros iniciais ja dentro da biozona V
(0-469cm no GL-1099; 0-677cm no GL-1102). Por outro lado, também foram perdidas
informacdes em relacdo a base dos testemunhos que se encontram dentro da biozona V
no GL-1090 (1610-1975cm) e GL-852 (1255-2033cm) e biozona T no GL-854 (1850-
2030cm). Isto porque ndo é possivel o calculo das idades de topo e/ou base nestes
testemunhos pois as mesmas se encontraram-se no meio das biozonas.

Utilizando os perfis compostos gerados neste estudo pelo Método 1, foi possivel
efetuar um alinhamento grafico destes com os testemunhos, acima citados (sem idades
conhecidas de base e/ou topo) e estabelecer com melhor precisdo os limites superiores
e/ou inferiores desses testemunhos. Para facilitar a visualizados destes dados, as biozonas
foram identificadas nos dados de carbonato de calcio e/ou susceptibilidade magnética
(por profundidade) de cada testemunho e nos perfis compostos gerados (Figura 67).

Em todos os casos foi possivel determinar as idades relativas (de base e/ou topo)
dentro de um intervalo de profundidades onde o estabelecimento de arcabouco
cronoldgico € falho em funcdo da limitagdo bioestratigrafica. Neste momento optou-se
por efetuar somente uma correlacdo visual para testar a aplicabilidade de utilizacdo dos
perfis compostos como ferramenta auxiliar na determinacdo de idades relativas. E
recomendado a utilizacdo de um programa de correlacdo de curvas para um resultado

mais robusto, como o Analyseries 2.0 (Paillard et al., 1996).
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Segundos as correlagdes visuais efetuadas, a base do testemunho GL-852 se
encontra em dentro da biozona V, em ~ 375 ka de acordo com o perfil composto de
susceptibilidade magnética (Figura 69), e em ~ 365 ka de acordo o perfil de teor de
carbonato de calcio (Figura 68). A diferenca entre as idades encontradas pode ser
considerada pequena em funcdo do intervalo de tempo dos que compreende este
testemunho (idade base em ~360 mil anos de acordo com modelo de idade a partir de
is6topos de oxigénio (Figura 27 - modelo de idade). O alinhamento permite determinar
um maior trecho de idade do testemunho em direcéo a base, que por biozonas somente
era possivel saber a idade até o limite V/W (~156 ka).

Para o testemunho GL-854 a base do testemunho se encontra em dentro da
biozona T, em ~ 775 ka de acordo com o perfil composto de susceptibilidade magnética
(Figura 71), e em ~ 825 ka de acordo o perfil de teor de carbonato de célcio (Figura 70).
A diferenca entre as idades encontradas pode ser considerada pequena em funcdo do
intervalo de tempo dos que compreende este testemunho (idade base em ~780 mil anos
de acordo com modelo de idade a partir de isétopos de oxigénio (Figura 27 - modelo de
idade). O alinhamento permite determinar um maior trecho de idade do testemunho em
direcdo a base, que por biozonas somente era possivel saber a idade até o limite T/U (~646
ka).
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Para o testemunho GL-1090 a base do testemunho se encontra em dentro da
biozona V, em ~ 215 ka de acordo com o perfil composto de susceptibilidade magnética
(Figura 72). Este testemunho ndo apresenta dados de carbonato de célcio até sua base. A
diferenca entre as idades encontradas pode ser considerada pequena em funcdo do
intervalo de tempo dos que compreende este testemunho (idade base em ~190 mil anos
de acordo com modelo de idade a partir de is6topos de oxigénio, (Figura 27 - modelo de
idade). O alinhamento permite determinar um maior trecho de idade do testemunho em
direcdo a base, que por biozonas somente era possivel saber a idade até o limite V/W
(~156 ka).

Para o topo do testemunho GL-1099, que se encontra dentro da biozona V, as
correlagbes graficas sugerem uma idade de aproximadamente 250 ka, alinhando com o
perfil de susceptibilidade magnética (Figura 74), e a 275 ka como o perfil de teor de
carbonato de calcio (Figura 73). O alinhamento permite determinar um maior trecho de
idade do testemunho em direcdo ao topo, que por biozonas somente era possivel saber a
idade do mesmo a partir da idade do limite U/V (~ 499 ka).

Para o topo do testemunho GL-1102, que se encontra dentro da biozona V, as
correlagdes graficas sugerem uma idade de aproximadamente 175 ka, alinhando com o
perfil de susceptibilidade magnética (Figura 76), e a 250 ka como o perfil de teor de
carbonato de célcio (Figura 75). O alinhamento permite determinar um maior trecho de
idade do testemunho em direcdo ao topo, que por biozonas somente era possivel saber a
idade do mesmo a partir da idade do limite U/V (~ 499 ka).
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Em todos os casos as idades relativas estimadas para a base do testemunho atraves
do alinhamento com o perfil composto de susceptibilidade magnética foram menores que
as idades relativas obtidas com o alinhamento com o perfil composto de carbonato de
calcio (Tabela 17). Essas diferencas variaram entre 10 ka (GL-852) e 50 ka (GL-854)
porém sdo muito similares as idades obtidas por is6topos de oxigénio (método rotineiro

e consagrado para determinacdo de idades nesta escala de tempo).

Tabela 17: Idades de topo/base dos testemunhos estabelecidas através da correlacdo grafica com os perfis
compostos de carbonato de calcio e susceptibilidade magnética e is6topos de oxigénio.

Idade da base
por susceptibilidade por isétopos de
por CaCOs3 " A
magnética oxigénio
GL-852 375 ka 365 ka 360 ka
GL-854 825 ka 775 ka 780 ka
GL-1090 X 215 ka 190 ka
Idade do topo
por susceptibilidade por isétopos de
por CaCOs3 " A
magnética oxigénio
GL-1099 275 ka 250 ka X
GL-1102 205 ka 175 ka X

As correlagdes visuais mencionadas anteriormente reforcam a hipdtese de que os
perfis compostos de carbonato de calcio e susceptibilidade magnética podem ser
utilizados com confiabilidade como ferramenta auxiliar ao arcabouco bioestratigrafico

para determinacdo de idades relativas de sedimentos marinhos profundos com deposicao.

9. Concluséao

A proposta do presente trabalho foi construir um perfil composto, tanto de teor de
carbonato de célcio quanto de susceptibilidade magnética, para o Quaternario na Bacia
de Santos que pudesse ser usado como uma ferramenta auxiliar para determinagéo de
datacdes relativas dos sedimentos.

Inicialmente, depois do estabelecimento do arcabougo bioestratigrafico dos

testemunhos foi possivel verificar que as variacfes do teor de carbonato de célcio e da
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susceptibilidade magnética sdo similares entre testemunhos com a mesma idade, de modo
que foi efetuada a construcéo dos perfis compostos ao longo do dos ultimos 1650 ka.

Os métodos desenvolvidos para a construcdo dos perfis (Método 1 e Método 2)
foram eficientes e ambos geraram perfis compostos, tanto para a susceptibilidade
magnética, quanto para o carbonato de calcio onde as variacdes do teor de carbonato de
calcio foram sincrénicas com as variagfes da susceptibilidade magnética ao longo do
tempo. Dentre os métodos desenvolvidos o Método 1 foi que permitiu um melhor
resultado final, criando perfis compostos que mantiveram as principais variagdes dos
parametros nos 7 testemunhos utilizados, apesar de alguns erros inerentes ao método,
como o “efeito de borda”.

Os erros relacionados ao método, bem como a baixa resolucdo dos dados, que
afetam de maneira negativa os perfis compostos criados estdo relacionados ao nimero de
testemunhos utilizados ser relativamente pequeno e principalmente ao fato de estes
testemunhos ndo recobrirem 0 mesmo espaco de tempo. Deste modo, isto ocasionou 0
que o perfil fosse construido, em alguns trechos, através do empilhamento de somente
dois testemunhos. Uma média feita a partir de dois dados, nem sempre revela a realidade
do todo em questao.

As variacOes dos perfis compostos parecem ser regidas pelas alteracfes climaticas
globais, principalmente aos ciclos glaciais e interglaciais, dominantes na escala de tempo
dos perfis (Gltimos 1650 ka). ModificacGes no aporte de material continental, devido as
variacdes do nivel do mar, deve ser o principal fator controlador da alteracdo dos
parametros em regibes proximas a costa e a configuracdo das massas de dgua pode ser a
principal responsavel pelas mudangas em testemunhos mais longes da costa. Uma
comparacao entre os perfis gerados e a curva padrao de is6topos de oxigénio (LR04) foi
feita e uma correlacdo com a mesma foi observada, principalmente para o perfil de
carbonato de célcio. Entretanto essa relagdo € visivel somente para os primeiros 500-600
ka. Por se tratarem de diferentes parametros, diferencas entre a curva e os perfis séo de
esperar, mesmo que estes parametros sejam regidos por forcantes climaticas semelhantes.
Desse modo, neste intervalo de tempo, as semelhangas com a curva padrdo LR04 podem
ser usadas como reforco da aplicabilidade dos perfis criados e as diferencas observadas
entre 600-1650ka ndo necessariamente implicam em conclusfes negativas quanto a
viabilidade da curva, mas ser somente uma diferenca temporal de resposta de cada

parametro ao clima.
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Os perfis compostos também foram testados com alguns testemunhos extras, tanto
da Bacia de Santos quanto de outras bacias. Os testes realizados mostraram que como 0
esperado, os perfis s6 sdo eficientes, como ferramentas de datagdo relativa para
testemunhos oriundos da Bacia de Santos.

Adicionalmente foi possivel estabelecer idades relativas para a base dos
testemunhos GL’s 852, 854 e 1090 e topos dos testemunhos GL’s 1099 e 1102 através da
comparacao de seus dados individuais de teor de carbonato de célcio e/ou susceptibilidade
magnética com as idades estabelecidas para os picos/cavas dos perfis compostos. Ou seja,
foi possivel estabelecer idades relativas dos sedimentos com uma melhor precisao do que
utilizando somente limites de biozonas do plexo menardii como pontos de controle

cronoestratigréficos.
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