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RESUMO 

O zoneamento climático estabelecido a partir de foraminíferos planctônicos para dois 

testemunhos coletados no talude da bacia de Santos demonstrou o registro das 

oscilações climáticas dos últimos ~620 ka. Foram reconhecidas sete zonas e 14 

subzonas, representadas por intervalos glaciais (zonas U, W e Y; subzonas U2, U1, W2, 

W1, Y2, Y1B e Y1A) e interglaciais (zonas T, V e X; subzonas V3, V2B, V2A, V1, X3 

a X1) do Pleistoceno e o Holoceno (Zona Z). O plexo Pulleniatina permitiu a divisão da 

subzona V2 em duas (V2B e V2A) e forneceu ao longo das subzonas V3 e V2 oito 

horizontes para a correlação regional. O controle do sentido de enrolamento de 

Globorotalia truncatulinoides auxiliou o reconhecimento dos limites entre as subzonas 

U2/U1, V2B/V2A, X3/X2 e X2/X1, demonstrando ser uma ferramenta útil para o 

refinamento das zona/subzonas do Quaternário. A permanente presença de Globorotalia 

inflata sugere uma constante influência de águas frias e produtivas ao longo dos últimos 

~620 ka, em especial na região sul da área de estudo. 

Palavras-chave: Micropaleontologia; Foraminíferos planctônicos; Quanternário; Bacia 

de Santos; Estratigrafia Isotópica; Correlação Gráfica. 
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ABSTRACT 

QUATERNARY PALEOCLIMATIC ZONATION OF SANTOS BASIN BASED ON 

PLANKTONIC FORAMINIFERA. The climatic zones based on planktonic 

foraminifera, from two piston cores collected on the slope of the Santos Basin, has 

shown the record of climate oscillations over the last ~ 620 ka. Were 

recognized seven zones and 14 subzones, represented by glacial (zones U, W 

and Y; subzones U2, U1, W2, W1, Y2, Y1B, Y1A) and interglacial interval (zones T, 

V and X; subzones V3, V2B, V2A, V1, X1 to X3) of Pleistocene and the Holocene 

(zone Z). The Pulleniatina plexus permitted the division of subzone V2 into two 

(V2B and V2A) and provides eight regional correlation horizon along the subzones 

V3 and V2. The coiling direction of Globorotalia truncatulinoides helped the 

recognition of boundaries between subzones U2/U1, V2B/V2A, X3/X2 and X2/X1, 

showing as useful tool for the refinement of the zones and subzones of the 

Quaternary. The permanent presence of Globorotalia inflata suggests a 

constant influence of cold and productive waters over the past ~ 620 ka, especially in 

the southern of the study area.

Key Words: Micropaleontology; Planktonic Foraminifera; Quaternary; Santos Basin; 

Isotope Stratigraphy; Graphic Correlation.
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1. INTRODUÇÃO 

O aumento da demanda global por recursos energéticos tem direcionado o 

interesse exploratório das companhias petrolíferas para as bacias oceânicas localizadas 

sob lâminas d’águas consideradas profundas e ultra-profundas. No entanto, para que 

este processo ocorra com sucesso, se faz necessária a aquisição de um conjunto de 

dados e informações sobre estas regiões e a seqüência de eventos ocorridos em seu 

passado geológico (Vicalvi, 1999; Sanjinés, 2006). Devido a sua importância no cenário 

nacional em termos de hidrocarbonetos, a margem continental brasileira vem sendo alvo 

de diversas pesquisas relacionadas a bioestratigrafia, a paleoecologia e a 

paleoceanografia, principalmente em intervalos pré-pliocênicos (Vicalvi, 1997, 1999; 

Anjos & Carrenõ, 2004; Portilho-Ramos et al., 2006; Toledo et al., 2007). Figurando 

entre as bacias mais importantes do país e considerada uma das mais promissoras para a 

exploração de óleo e gás natural, a bacia de Santos tem recebido nos últimos anos 

considerável atenção da indústria do petróleo, onde os estudos relacionados à 

formação/evolução dos diferentes intervalos se fazem necessários (Modica & Brush, 

2004; TN Petróleo, 2009).  

O estudo da fauna de foraminíferos tem se mostrado uma das ferramentas mais 

importantes para o sucesso da indústria petrolífera, pois permite tanto a determinação da 

idade relativa de rochas e sedimentos, quanto a definição de parâmetros ambientais 

ocorridos ao longo de sua deposição (batimetria, temperatura, salinidade e produtividade), 

possibilitando o reconhecimento de lacunas e hiatos, além de possíveis escorregamentos e 

retrabalhamentos que poderiam afetar a segurança de instalações como plataformas de 

perfuração e dutos submarinos de óleo e gás (Emiliani, 1955, 1972; Dias-Brito, 1989; 

Boltovskoy et al., 1996; Antunes & Melo, 2001). Os foraminíferos (bentônicos e 
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planctônicos) ainda permitem a extração de dados geoquímicos de sua carapaça, como 

isótopos de oxigênio (�18O) e carbono (�13C), além de metais traços como magnésio e 

cádmio. O estudo destes elementos é aplicado principalmente às reconstruções 

paleoclimáticas, paleoceanográficas e ao refinamento e correlações entre seções (Mulitza 

et al., 1998, 1999; Oppo & Horowitz, 2000; Elderfild & Ganssen, 2000; Russel et al., 

2004).   

Os foraminíferos planctônicos desempenham um papel fundamental para a 

bioestratigrafia, principalmente por serem cosmopolitas (habitando todos os oceanos), 

estarem presentes em grande quantidade em pequeno volume de sedimento, possuir uma 

carapaça que é facilmente preservada em sedimentos marinhos, serem altamente 

sensíveis a alterações ambientais e possuírem elevada taxa de evolução. Todas estas 

características permitem a reconstrução das condições paleoceanográficas e 

paloeclimáticas, além do estabelecimento de correlações biocronoestratigráficas (Bé, 

1959; Boltovskoy, 1962, 1965, 1969; Boltovskoy et al, 1996; Vicalvi, 1999; Antunes & 

Melo, 2001). Ao longo do Cenozóico, a evolução dos foraminíferos planctônicos 

ocorreu com uma média de 1,5 novos aparecimentos e 1,3 extinções por milhão de anos, 

permitindo assim a formulação de distintos esquemas biocronoestratigráficos utilizados 

para o refinamento dos últimos 65 Ma (Blow, 1969; Thunell, 1984; Bolli & Premoli 

Silva, 1973; Stainforth et al., 1975; Bolli & Saunders, 1985). Apesar de fornecerem uma 

resolução satisfatória para o Cenozóico, os eventos de primeira e última ocorrência de 

espécies, mostram-se inadequados para a subdivisão do Quaternário e resumem-se a 

primeira ocorrência de Globorotalia truncatulinoides, o último aparecimento de 

Globigerinoides obliquus e a extinção do gênero de nanofóssil calcário Discoaster. 

Estes eventos são utilizados para a definição do limite Plioceno/Pleistoceno e 

provavelmente são os dois eventos evolutivos mais recentes que ocorreram com os 
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foraminíferos planctônicos e que podem ser utilizados como marcadores globais 

(Ericson & Wollin, 1968; Boltovskoy, 1973; Stainforth et al., 1975; Thunell, 1984; 

Bolli & Saunders,1985).  

Atualmente, os foraminíferos estão dividido em 15 ordens de foraminíferos 

bentônicos e apenas uma de foraminíferos planctônicos (ordem Globigerinida), sendo 

somente as espécies de foraminíferos planctônicos pertencentes à superfamília 

Globorotaliacea e as famílias Globorotaliidae e Pulleniatinidae utilizadas para a 

formulação de esquemas bioestratigráficos do Quaternário (Sen Gupta, 1999). A 

avaliação deste conjunto de espécies permitiu indicar com precisão as oscilações 

climáticas características do Quaternário (2,58 Ma; Gibbard et al., 2010), representadas 

por eventos glaciais e interglaciais ocorridos ao longo do Pleistoceno/Holoceno. Estes 

eventos foram reconhecidos inicialmente no Atlântico Equatorial por Schott (1935), 

onde o autor sugere como fator responsável pela variação vertical observada na espécie 

Globorotalia menardii as oscilações climáticas, em especial a temperatura. Desde então, 

este enfoque tem sido utilizado e validado (Phleger et al., 1953; Ericson & Wollin, 

1956a, 1956b; Ericson et al., 1961; Lidz, 1966). Ericson & Wollin (1968) dividiram o 

Quaternário em nove zonas e as nomearam por ordem de idade de Q a Z, onde as zonas 

Q, S, U, W e Y representam intervalos climaticamente frios (glaciais), enquanto R, T, V 

e X representam os intervalos de clima quente (interglaciais) do Pleistoceno e a Zona Z 

o Holoceno (pós-glacial).  

O método (zoneamento climático) utilizado por Ericson & Wollin (1968) 

permitiu uma resolução inicial aproximada de 300 ka por unidade (zona), no entanto, 

com o acúmulo de informações relacionadas aos fatores ecológicos limitantes a 

distribuição dos foraminíferos planctônicos e a busca por abordagens alternativas, como 

a utilização de um número maior de espécies e a identificação de caracteres 
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morfológicos (e.g. sentido de enrolamento de Globorotalia truncatulinoides) que podem 

auxiliar o reconhecimento do limite entre zonas e subzonas, a resolução de muitos 

intervalos foi melhorada, chegando a um média aproximada de 100 ka por unidade para 

os últimos 2,58 Ma (Kennett & Huddlestun, 1972a; Neff, 1985; Martin et al., 1990; 

Boltovskoy et al., 1996; Vicalvi, 1999; Schmidt  et al., 2004; Chiessi et al., 2007; 

Martinez et al., 2007; Toledo et al., 2007). Nas bacias brasileiras o zoneamento baseado 

na presença/ausência/abundância relativa de espécies e/ou associações chaves de 

foraminíferos planctônicos, como os plexos Globorotalia menardii e Pulleniatina e a 

espécie Globorotalia inflata, vem permitindo a correlação regional entre seções e 

auxiliado no estudo da evolução e dos eventos associados às bacias sedimentares. No 

entanto, até o momento, os zoneamentos realizados nas bacias brasileiras abrangem 

apenas o intervalo mais recente do período (~186 ka), representado pelas zonas W, X, Y 

e Z (Vicalvi & Palma, 1980; Rodrigues & Carvalho, 1980; Vicalvi, 1977, 1997, 1999; 

Toledo, 2000; Portilho-Ramos, 2003, 2010; Portilho-Ramos et al., 2006; Sanjinés, 

2006; Oliveira et al., 2007; Araújo & Machado, 2008).  

Ao longo deste estudo serão apresentados os resultados da investigação 

bioestratigráfica de dois testemunhos coletados no talude da Bacia de Santos, dos quais 

foram recuperados os registros das alterações ocorridas na fauna de foraminíferos 

planctônicos dos últimos ~ 620 ka, possibilitando o reconhecimento dos últimos três 

estágios glaciais e interglaciais do Pleistoceno e o Holoceno.  
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2. OBJETIVOS 

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer e caracterizar o arcabouço 

biocronoestratigráfico do Quaternário do talude da bacia de Santos, utilizando os 

testemunhos BS-C e BS-D como base. Para isso pretende-se: 

• Estabelecer o zoneamento climático com base em foraminíferos planctônicos; 

• Correlacionar os testemunhos a partir do zoneamento climático estabelecido;

• Caracterizar as zonas e subzonas identificadas. 
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3. QUATERNÁRIO 

Reconhecido desde o final do século XVIII o termo “Quaternary” originalmente 

foi utilizado por Giovanni Arduino (1714-1795). Considerado um dos fundadores da 

estratigrafia, estabeleceu as bases da Cronoestratigrafia (“Stratigraphical Chronology”)

através da observação das características geológicas de diferentes camadas. Seu trabalho 

“Two letters over several directed natural observations” foi apresentado ao Prof. A. 

Vallisneri em 1759, onde identificou e separou quatro estratos organizados um a cima 

do outro, classificando-os em quatro grandes “ordens” “Primary”, “Secundary”, 

“Tertiary” e “Quaternary” (SQS, 2010).  

Posteriormente empregado por Desnoyers (1829), o termo “Quaternary” foi 

utilizado para designar depósitos de sedimentos aluviais e marinhos com associações de 

fósseis de animais e vegetais com representantes modernos, situados sobre o Terciário 

da Bacia do Siena, em Paris (França) (Suguio et al., 2005). 

 Em 1833 Lyell subdivide o período Terciário nas épocas Eoceno, Mioceno e 

Plioceno, denominando de Recente (“Recent”) os sedimentos Pós-Terciário, ignorando 

desta forma, o termo proposto por Desnoyers. Em seguida (1839) o mesmo autor propõe 

o termo “Pleistocene” para depósitos Pós-Pliocênicos, utilizando como base fósseis de 

moluscos que apresentam cerca de 70% de representantes modernos. No mesmo ano 

Henri Rebul publicou em Paris seu trabalho “Géologie del periode quaternaire”, onde 

apresenta o Quaternário como “terrains characterised by animal and plant species that 

resemble those that ar living today in the same places” (SQS, 2010).  

Alguns autores atribuem a Adolphe Morlot a primeira tentativa de formalização 

o termo “Quaternär” em 1854, onde em seu trabalho realizado em Bern (Suíça) discute 

os diferentes significados que o termo obteve desde o início de sua utilização e o seu 
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desenvolvimento (SQS, 2010). Em 1867 Gervais propõe a alteração do termo “Recent” 

para “Holocene”, designando assim os depósitos pós-dilúvio com correspondência 

aproximada ao período pós-glacial onde a associação fossilífera possui correspondentes 

vivos. Sua proposição foi aceita no “International Geological Congress” em 1885. 

Atualmente a ICS (International Comision Stratigraphy) desencoraja a utilização do 

termo “Recente” como sinônimo de Holoceno.  

Mesmo amplamente difundidos na literatura e consagrados na comunidade 

científica os termos Quaternário, Pleistoceno e Holoceno, provocam dúvidas a respeito 

de seu posicionamento, status e intervalos de tempo na Tabela de Tempo Geológica. As 

escalas publicadas pela International Comission on Stratigraphy (ICS) em 1989 e 2000 

eliminaram o termo “Terciário”. Em 2004, essa comissão publicou sua escala sem a 

presença do “Quaternário”, termo visto por alguns pesquisadores como arcaico e 

ambíguo (Berggren et al., 1995; Gradstein et al., 2004; Gibbard & Van Kolfschoten, 

2005; Suguio et al., 2005; Salvador, 2006).  

Com o objetivo de assegurar o posicionamento do Quaternário como um 

Sistema/Período formal da Tabela de Tempo Geológico, tendo seu limite aceito como 

referência global a ICS e a Subcommission on Quaternary Statrigraphy (SQS) em 

conjunto com a International Union for Quaternary Research (INQUA) apresentou uma 

série de propostas para a formalização do Quaternário como um Sistema/Período 

(Gibbard et al., 2005; Bowen & Gibbard, 2007; Head et al., 2008; Ogg & Pillans, 

2008).  

As publicações de Gibbard & Head (2009a, 2009b) oficializam a proposição de 

alteração da base do Sistema/Periodo Quaternário e da Série/Época Pleistoceno para o 

limite inferior do Estágio/Idade Gelasioano. A seção tipo (Global Stratotype Section 

and Point – GSSP) está localizada no Monte São Nicola (Monte San Nicola) na Sicília 
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(Itália) com idade de 2.58 Ma, definido como limite inferior do Gelasiano, Pleistoceno e 

Quaternário (Figura 1). A publicação de Gibbard et al. (2010) formaliza a aceitação 

desta proposta junto a International Union of Geological Sciences (IUGS). 

Figura 1. Proposta para a formalização da alteração da base do Sistema/Período Quaternário e da 

Sério/Época Pleitoceno para o limite inferior do Estágio/Idade Gelasiano apresentada por Ogg & 

Pillans (2008), posteriormente formalizada junto a IUGS com a publicação de Gibbard et al. (2010).

A publicação de Walker et al. (2009) ratifica como seção-tipo (GSSP) do 

Holoceno um testemunho do NorthGRIP (NGRIP), que apresenta o registro climático 

do limite Pleistoceno/Holoceno com alta resolução e clareza. Suas análises revelaram o 

primeiro sinal de aquecimento climático no final da última idade glacial. Este evento 

reflete uma abrupta mudança nos valores de Deutérium (isótopo estável do hidrogênio), 

acompanhado por gradual alteração na concentração de (�18O). Sua idade foi estimada 
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em 11,7 (±99 yr.) Ka através da contagem e análise de diferentes parâmetros existentes 

nas camadas de gelo (Figura 2).  

Figura 2. Testemunho de gelo NorthGRIP (NGRIP) utilizado por Walker et al. (2009) para ratificar a 

seção tipo do Holoceno; idade estimada em  11,7 (±99 yr.). 

Para o presente estudo será utilizada a proposta apresentada por Gibbard et al.

(2010) na qual o Quaternário é enquadrado como Sistema/Período e o 

Pleistoceno/Holoceno como Série/Época, onde a base do Quaternário e do Pleistoceno é 

datada em 2.58 Ma e a base do Holoceno em 11.7 Ka (Walker et al., 2009).  
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4. FORAMINÍFEROS 

4.1. Foraminíferos planctônicos e a bioestratigrafia do Quaternário 

Nos continentes, os registros geológicos das oscilações climáticas que 

caracterizam o Quaternário são evidentes, principalmente na América do Norte e 

Europa. Embora estes registros tenham fornecido inegável contribuição para a 

reconstrução da história geológica deste período, as evidências observadas em registros 

continentais são incompletas, impossibilitando a construção de um modelo de amplitude 

temporal satisfatória (Duleba et al., 2003). A busca por maiores informações direcionou 

as pesquisas para as bacias oceânicas, onde indiscutivelmente o registro geológico 

destes eventos está preservado de forma quase contínua. Desde então, muitos 

testemunhos tem sido coletados do fundo oceânico, em busca de informações 

paleoambientais e estratigráficas (Ericson & Wollin, 1956a; Vicalvi, 1999; Duleba et 

al., 2003). Em especial, as regiões profundas dos oceanos apresentam uma 

sedimentação lenta e contínua de partículas muito finas, associadas a microorganismos 

sensíveis a alterações climáticas, como os foraminíferos planctônicos, promovendo 

assim o mecanismo ideal para a preservação do registro das oscilações climáticas 

ocorridas ao longo da formação/evolução da área estudada (Ericson & Wollin, 1968; 

Vicalvi, 1999; Gibbard et al., 2010).  

Em decorrência do curto período de tempo representado pelo Quaternário e a 

virtual ausência de marcos evolutivos ao longo deste período, houve a necessidade de se 

buscar uma abordagem alternativa para a sua subdivisão. Esta nova visão nasceu a partir 

do reconhecimento de eventos de expansão e retração da distribuição geográfica de 

algumas espécies de foraminíferos planctônicos, que em sua essência, representam 

eventos migratórios não-evolutivos (desaparecimento e reaparecimento) ocorridos em 
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resposta às oscilações climáticas e/ou oceanográficas (Bé et al., 1976; Thunell, 1984). 

Segundo Vicalvi (1999), muitos destes eventos apresentam significado regional apenas 

e podem ser enquadrados no termo “Ecozona” cunhado por Vella (1964). Em sua forma 

mais simples, as oscilações ambientais podem ser identificadas a partir do controle de 

presença/ausência/abundância relativa de determinadas espécies planctônicas que 

possuem diferentes graus de sensibilidade às variações ocorridas no meio (Vicalvi, 

1999). 

Ericson & Wollin (1968) publicaram os resultados do estudo de dez testemunhos 

coletados no Golfo do México, Mar do Caribe e Oceano Atlântico, onde definiram 

quatro zonas glaciais e três interglaciais, baseados na variação de abundância do plexo 

Globorotalia menardii (G. menardii, G. tumida e G. menardii flexuosa), designando-as 

pelas letras Q (glacial), R (interglacial), S (glacial), T (interglacial); U (glacial), V 

(interglacial), W, X, Y (glacial) e Z (pós-glacial), em ordem decrescente de idade. A 

validade e a aplicação das oscilações de abundância do plexo G. menardii como 

ferramenta bioestratigráfica e paleoclimática tem sido desde então confirmada por 

numerosos trabalhos (Kennett & Huddlestum,1972a, 1972b; Damuth, 1975; Bé et al., 

1976; Prell & Damuth, 1978; Thunell, 1984; Martin et al., 1990, 1993; Vicalvi, 1997, 

1999; Kohl et al., 2004; Sanjinés, 2006; Portilho-Ramos et al. 2006; Oliveira et al., 

2007; Ferreira et al., 2010; Portilho-Ramos et al., 2010). 

Neste contexto, merece destaque o trabalho realizado por Kennett & Huddleston 

(1972a) no Golfo do México, onde os autores reconheceram quatro zonas (W a Z) de 

Ericson & Wollin (1968) e subdividem estas zonas em 17 subzonas (W2 e W1; X5 a 

X1; Y8 a Y1; Z2 e Z1), aumentando a resolução alcançada pelo zoneamento climático 

dos últimos 186 ka. Os autores confirmaram o datum Globorotalia menardii flexuosa 

ocorrido no final do último episódio interglacial do Pleistoceno (Zona X), evento este, 
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reconhecido e datado por Damuth (1975) em 84 ka. Poucos estudos apresentam 

informações sobre as zonas mais antigas do Pleistoceno, podendo ser destacados os 

trabalhos de Neff (1985) e Martin et al. (1990, 1993), realizados com testemunhos 

provenientes do Golfo do México, Mar do Caribe e Oceano Atlântico. Os autores 

subdividiram as zonas Q, R, S, T, U e V em 16 subzonas, aumentando assim a resolução 

das zonas mais antigas do Pleistoceno, que passaram de uma média de 300 ka para 

aproximadamente 100 ka por unidade. Destaca-se ainda o trabalho realizado por Kohl et 

al. (2004) no Golfo do México, que identificou e correlacionou as zonas de T a Z com 

os estágios isotópicos de 1 a 15 (MIS 1-15).  

No Brasil, os estudos iniciaram na década de 1970 e início de 1980, onde se 

destacam os trabalhos de Boltovskoy (1973), Vicalvi (1977), Vicalvi et al. (1977, 

1978), Kowsmann & Costa (1979) e Vicalvi & Palma (1980). Estes autores 

estabeleceram os fundamentos da estratigrafia quaternária para o Atlântico Sul, 

associando a litoestratigrafia e a bioestratigrafia dos sedimentos da margem brasileira às 

oscilações climáticas e eustáticas dos últimos 130 ka. Estes trabalhos pioneiros, aliados 

aos resultados de diversos estudos sedimentológicos, geoquímicos e geomorfológicos, 

subsidiaram a elaboração de um modelo de evolução sedimentar da margem continental 

brasileira, bem como de uma curva eustática para os últimos 16 ka (Kowsmann & 

Costa, 1979; Duleba et al., 2003). 

Boltovskoy (1973) utilizou a flutuação observada nas diferentes espécies de 

foraminíferos planctônicos para construir curvas climáticas e, desta forma, identificar os 

limites Plioceno/Pleistoceno e Pleistoceno/Holoceno em sedimentos do Atlântico Sul. 

Em seguida, Bé et al. (1976) analisando testemunhos do Atlântico Equatorial, 

reconheceram o último reaparecimento de Pulleniatina obliquiloculata na parte superior 

da zona Y (glacial), e dataram este marco em 15 ka. Este evento foi designado de bio-
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horizonte P. obliquiloculata (YP.obliq.) por Prell & Damuth (1978) e representa  um 

aquecimento gradual dos oceanos com idades variando de 60 ka no Golfo do México, 

para 50 ka no Caribe Ocidental e 35 ka no Atlântico Equatorial. Thunell (1984) 

confirma o datum de desaparecimento de Globorotalia menardii flexuosa ao final da 

Zona X no Golfo do México.  

Vicalvi (1977) elaborou estudos bioestratigráficos e paleoclimáticos observando 

as variações regionais ocorridas ao longo do Quaternário em testemunhos do talude 

continental Sul Brasileiro, onde identificou três intervalos paleoclimáticos. Estes 

intervalos correspondem ao último interglacial e glacial do Pleistoceno e ao pós-glacial 

representado pelo Holoceno e podem ser correlacionados com as zonas X, Y e Z 

respectivamente. Vicalvi et al. (1977, 1978) utilizaram a bioestratigrafia baseada em 

foraminíferos planctônicos para elaborar reconstruções paleoambientais dos sedimentos 

quaternários da plataforma continental de São Paulo e Abrolhos, enquanto Vicalvi & 

Palma (1980) estabeleceram o biozoneamento e a taxa de acumulação dos sedimentos 

quaternários de oito testemunhos coletados no talude e sopé continental entre a foz do 

rio Gurupi (MA) e Fortaleza (CE) onde identificaram as três biozonas (X, Y e Z). 

Rodrigues & Carvalho (1980) obtiveram curvas paleoclimáticas com base em 

foraminíferos planctônicos e bentônicos ao longo da plataforma sul-brasileira. 

Os trabalhos de Vicalvi (1997, 1999) representam a base para a interpretação 

dos eventos bioestratigraficos ocorridos nas bacias brasileiras. Nestes trabalhos, o autor 

propõe um zoneamento bioestratigráfico e paleoclimático para o talude da Bacia de 

Campos e Platô de São Paulo com base na presença/ausência/abundância relativa do 

plexo Globorotalia menardii, complementado com observações nos valores percentuais 

de G. inflata, G. truncatulinoides, com o controle dos desaparecimentos/ 

reaparecimentos do plexo Pulleniatina e o desaparecimento de G. m. flexuosa. O autor 
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inclui a espécie G. fimbriata no plexo G. menardii, e utiliza esta espécie como 

indicadora de sedimentos holocênicos (zona Z). Em 1997, o autor subdividiu as zonas 

X, Y pertencentes ao Pleistoceno e Z (Holoceno) em 15 subzonas (X11 a X1, Y2, Y1, 

Z2 e Z1).  Já em 1999, o autor reconheceu 18 distintas subzonas pertencentes às zonas 

pleistocênicas (W, X e Y) e holocênicas (Z), subdividindo a zona X em 11 subzonas 

(X11a X1) e a zona Z em duas (Z2 e Z1). O controle da abundância do plexo 

Pulleniatina realizado por Vicalvi (1999), fundamentou a divisão da zona Y em cinco 

subzonas (Y5 a Y1) e o reconhecimento de mais três horizontes de correlação baseados 

neste plexo.  

Com enfoque paleoceanográfico, Toledo (2000) observou as oscilações 

ocorridas no Atlântico Sul nos últimos 30 ka, correlacionando isótopos de oxigênio 

(�18O) com foraminíferos planctônicos e nanofósseis calcários. Barbosa (2002) avaliou 

a abundância e o padrão de distribuição das espécies de foraminíferos bentônicos em 

testemunhos das bacias de Campos e Santos, correlacionando os padrões observados 

com análises geoquímicas (isótopos de oxigênio �18O e carbono �13C). Este trabalho 

caracterizou as associações de foraminíferos bentônicos encontradas em cada 

biozona/subzona, propondo uma reconstrução paleoambiental e paleoceanográfica para 

a área estudada. 

Portilho-Ramos (2003) abordou aspectos relacionados a paleoceanografia e 

bioestratigráfia do testemunho JPC-17, localizado na porção sul da Bacia de Santos, 

onde identificou as zonas/subzonas Z (Z2 e Z1) e Y (Y3, Y2 e Y1). Em seguida 

Portilho-Ramos et al. (2004) correlacionaram os dados obtidos através de análises em 

isótopos de oxigênio com as biozonas identificadas em 2003. 

Sanjinés (2004, 2006) apresentou uma interpretação bioestratigráfica de 

testemunhos coletados na Bacia de Campos, onde identificou quatro zonas (W, X, Y e 
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Z) e sete subzonas (X3, X1, Y5 a Y1) em seu trabalho de 2004 e 14 subzonas (W2, W1, 

X3 a X1, Y5 a Y1, Y1B, Y1A, Z2 e Z1) em 2006. Portilho-Ramos et al. (2006) 

estudaram o testemunho JPC-95, coletado na porção sul da Bacia de Santos. Neste 

estudo apresentam o resultado da interpretação dos dez metros superiores do 

testemunho, onde identificaram três biozonas (X, Y e Z) e seis subzonas (X1, Y5 a Y1).  

Oliveira et al. (2007) reconheceu as zonas Y e Z, identificando o limite 

Pleistoceno/Holoceno do Campo Marlim Leste, localizado na região Sul da bacia de 

Campos. Araújo & Machado (2008) estudando testemunhos localizados no talude ao 

norte do Estado da Bahia identificaram as zonas Y e X de Ericson & Wollin (1968).  

 Apesar de sua importância para o desenvolvimento da matriz energética do país, 

os estudos bioestratigráficos realizados na bacia de Santos com foraminíferos 

planctônicos são poucos, abrangendo em sua maioria os últimos 184 ka (zonas de W a 

Z), sendo estes trabalhos apresentados por Toledo (2000), Barbosa (2002), Portilho-

Ramos (2003, 2006, 2010), Portilho-Ramos et al. (2004, 2006). Em relação às demais 

zonas do Pleistoceno (Q a V), nenhum trabalho significativo foi realizado, 

demonstrando a importância da aquisição de informações relacionadas às zonas mais 

antigas do Pleistoceno e a necessidade de novos estudos como uma forma de 

complementar o panorama bioestratigráfico (foraminíferos planctônicos) do Quaternário 

da bacia de Santos.   

4.2. Espécies utilizadas para a bioestratigrafia do Quaternário 

As espécies de foraminíferos planctônicos possuem diferentes níveis de 

tolerância as variações do meio, sendo assim, a seleção das espécies e/ou associações 

utilizadas para a divisão do Quaternário é baseada em diferentes critérios. Entre os 
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principais critérios a serem observados pode se destacar a tolerância a alterações 

ambientais (e.g. temperatura, salinidade e produtividade), predominância em intervalos 

específicos, padrão de variação da abundância relativa e continuidade de registro ao 

longo das seções estudadas (Kennnett & Huddlestum, 1972a; Vicalvi, 1999; Martin et 

al., 1990, 1993). As espécies e/ou associações que apresentam os melhores resultados 

para a subdivisão do Quaternário são os plexos Globorotalia menardii e Pulleniatina e a 

espécies Globorotalia inflata (d´Orbigny). Observações complementares podem ser 

realizadas em outras espécies, sendo G. truncatulinoides (d´Orbigny), G. crassaformis 

(Galloway e Wissler), Neogloboquadrina dutertrei (d´Orbigny), Globigerinoides 

conglobatus (Brady) e Orbulina universa d´Orbigny espécies já utilizadas com sucesso 

para a correlação entre seções.  

O plexo Globorotalia menardii (Figura 3, A-J) agrupa as espécies indicadoras de 

águas quentes (tropicais e subtropicais) mais importantes, sendo composto pelas 

espécies G. menardii menardii (Parker, Jones & Brady), G. menardii flexuosa (Koch), 

G. tumida (Brady) e G. fimbriata (Brady). Estas espécies tem sua distribuição 

controlada principalmente pela temperatura (Kennett & Huddleston, 1972a, 1972b; 

Rögl & Bolli, 1973; Bé et al., 1976; Prell & Damuth, 1978; Martin et al., 1990, 1993; 

Boltovskoy et al., 1996; Martinez et al., 2007). O plexo consiste na base fundamental 

para a subdivisão do Quaternário, onde sua presença denota intervalos de tempo 

climaticamente quentes (interglaciais), enquanto sua ausência indica intervalos 

climaticamente frios como os glaciais (Ericson & Wollin, 1968; Kennett & Huddleston, 

1972a; Bé et al., 1976; Boltovskoy & Wrigth, 1976; Prell & Damuth, 1978; Thunell, 

1984; Martin et al., 1990, 1993; Vicalvi 1977, 1997, 1999). Entre as informações 

fornecidas pelo plexo destacam-se a espécie Globorotalia menardii flexuosa, 

característica do último episódio interglacial do Pleistoceno, onde o seu 
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desaparecimento marca o final deste intervalo representado pela Zona X. Já a espécie G. 

fimbriata é considerada exclusiva da Zona Z ou Holoceno (Kennett & Huddleston, 

1972a; Vicalvi, 1999).  

O plexo Pulleniatina (Figura 3, K-L) é constituído por um conjunto de espécies 

utilizadas como base para as interpretações bioestratigráficas do Quaternário, este grupo 

é composto pelas espécies P. obliquiloculata (Parker e Jones), P. primalis Banner e 

Blow e P. finalis Banner e Blow. Considerado como representantes de águas quentes 

(regiões tropicais e subtropicais) onde a temperatura e a salinidade controlam a sua 

distribuição (Bé, 1982; Boltovskoy et al., 1996; Schmidt  et al., 2004). No entanto, 

estudos demonstram que o plexo possui maior tolerância as águas frias do que o plexo 

G. menardii e registram sua presença junto às espécies como Globorotalia inflata e G. 

truncatulinoides, sugerindo como preferência do plexo águas frias e menos salinas, 

onde a produtividade pode exercer um controle secundário sobre sua distribuição 

(Parker, 1967; Bé & Tolderlund, 1971; Cifelli & Berniér, 1976; Boltovskoy et al., 1996; 

Portilho-Ramos, 2010).  O plexo Pulleniatina demonstra ser um dos mais importantes 

guias para a subdivisão da zona Y. Seu desaparecimento foi utilizado no Golfo do 

México por Kennett & Huddleston (1972a, 1972b) para distinguir o limite entre as 

Subzonas Y7/Y6. Este evento foi reconhecido e utilizado por Vicalvi (1999) na Bacia 

de Campos como critério para definição do limite entre as Subzonas Y4/Y3 assumindo 

uma idade entre 74,4-67,7 ka e recebendo do autor o nome de biohorizonte YP.2.  O 

último desaparecimento da espécie Pulleniatina obliquiloculata foi reconhecido por 

Prell & Damuth (1978) e utilizado por Vicalvi (1997) para subdividir a zona Y da Bacia 

de Campos em Y2 e Y1, assumindo a idade de 42-45 ka para este evento. 

Posteriormente foi reconhecido como biohorizonte YP.3 por Vicalvi (1999) e 

identificado no testemunho JPC-95 (Bacia de Santos) por Portilho-Ramos et al. (2006).    
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O último reaparecimento do plexo ocorreu por volta de 15 ka (Bé et al., 1976), 

sendo este evento reconhecido e denominado de biohorizonte YP.4 por Vicalvi (1999), 

foi utilizado pelo autor para subdividir a Subzona Y1 em Y1B e Y1A, onde a Y1B 

representa os sedimentos depositados entre as idades 42 e 15 ka, enquanto Y1A 

representa o intervalo entre 15 e 11 ka.    

A espécie Globorotalia inflata (Figura 3, M-O) apresenta as maiores 

abundâncias em regiões de média latitude, geralmente associada a águas transicionais 

(entre massas subtropicais e subpolares ou convergências), ocorrendo na zona de 

mistura entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas e zonas de ressurgências 

(Bé, 1982; Boltovskoy et al., 1996; Schmidt  et al., 2004; Chiessi et al., 2007). Em 

regiões como Golfo do México, Mar do Caribe e Atlântico Equatorial é utilizada como 

a principal espécie indicadora de águas frias, onde o seu controle contribui para o 

aumento da resolução estratigráfica dos intervalos glaciais do Pleistoceno (Bé & 

Tolderlund, 1971; Kennett & Huddleston, 1972a; Thunell, 1984; Martin et al., 1990, 

1993; Kohl et al., 2004).  

A espécie Globorotalia truncatulinoides (Figura 3, P-R) habita regiões 

temperadas a subpolares e junto a G. inflata são consideradas indicadoras de águas frias 

para o Atlântico Sul. O sentido de seu enrolamento (dextral/sinistral) foi utilizado com 

sucesso em interpretações bioestratigráficas e paleoceanográficas do Atlântico Sul e 

Golfo do México, auxiliando no reconhecimento de limites entre zonas/subzonas 

(Boltovskoy, 1968, 1973; Bé et al., 1976; Vicalvi, 1977; Vicalvi & Palma, 1980; Martin 

et al, 1990; Schmidt et al., 2004; Toledo et al., 2007; Pivel, 2009). Segundo Vicalvi 

(1999) a espécie é pouco frequente no Holoceno, mas próximo ao limite 

Pleistoceno/Holoceno apresenta-se de forma abundante, o que auxilia o reconhecimento 

deste limite. 
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Figura 3. Espécies de foraminíferos planctônicos utilizadas para o zoneamento bioestratigráfico do 

Quaternário da Bacia de Santos. A-C, Globorotalia menardii menardii; D-E, Globorotalia fimbriata; F-

H, Globorotalia tumida; I-J, Globorotalia menardii flexuosa; K-L, Pulleniatina obliquiloculata; M-O, 

Globorotalia inflata; P-R, Globorotalia truncatulinoides; S-T, Neogloboquadrina dutertrei; U-W, 

Globorotalia crassaformis; X, Globigerinoides conglobatus; Y, Orbulina universa. Barra de escala: 100 

µm. 
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A espécie Globorotalia crassaformis (Figura 3, U-W) apresenta sua maior 

abundância em intervalos moderadamente frios, geralmente desaparecendo em períodos 

de frio mais intenso.  Segundo Vicalvi (1999) esta espécie não apresentou relações 

claras com as diferentes temperaturas observadas, embora prevaleça à tendência a águas 

frias. Enquanto a espécie Neogloboquadrina dutertrei (Figura 3, S-T) é comumente 

associada a elevada produtividade, sendo as diatomáceas sua principal fonte de alimento 

(Hemleben et al., 1989; Hilbrecht, 1997). Segundo Kennett & Huddleston (1972a) a 

espécie apresenta um aumento em sua abundância durante intervalos de águas quentes, 

no entanto Vicalvi (1999) observou o comportamento oposto, onde a espécie apresentou 

seu pico de abundância em intervalos frios, corroborando os resultados obtidos por 

Ruddiman (1971) e sugerindo que a espécie apresenta maior sensibilidade à salinidade, 

evitando as elevadas concentrações. Segundo Bé et al. (1985) sua abundância está 

associada à subida e descida da termoclina em relação à zona eufótica, enquanto 

Thunnel (1991) observou que mais do que durante os eventos de ressurgência, sua 

abundância tente a aumentar logo após estes eventos, quando a concentração de 

fitoplâncton ainda é elevada, mas a coluna d’água já apresenta certa estratificação e 

estabilidade. 

A espécie Globigerinoides conglobatus (Figura 3, X) apresentou o mesmo 

comportamento descrito por Kennett & Huddleston (1972a) para a espécie N. dutertrei, 

sendo enquadrada pelos autores entre as formas de águas quentes, enquanto Vicalvi 

(1999) registrou seus maiores índices em intervalos frios. As explicações para este 

comportamento contraditório ainda não são claras, mas provavelmente a distribuição 

destas espécies é controlada por outros fatores além da temperatura, como salinidade 

e/ou produtividade.    
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Utilizada como dado complementar a espécie Orbulina universa (Figura 3, Y) 

foi enquadrada por Kennett & Huddleston (1972a) entre as espécies que não apresentam 

relação direta com as oscilações de temperatura, no entanto segundo Vicalvi (1999) os 

picos de abundância da mesma podem ser utilizados de modo complementar para a 

correlação dos testemunhos. 
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5. ÁREA DE ESTUDO 

5.1. Bacia de Santos 

Identificada na década de 1960 durante estudos de refração sísmica 

desenvolvidos pelo Lamont-Doherty Geological Observatory, a Bacia de Santos (Figura 

4) é definida geologicamente como uma depressão localizada entre os paralelos 23º-28º 

S, ao longo da costa dos estados do Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná e Santa Catarina, 

ocupando uma área aproximada de 3,5.104 km2. Ao norte, limita-se com a Bacia de 

Campos no Alto de Cabo Frio, ao sul com a Bacia de Pelotas na Plataforma de 

Florianópolis, a leste na cota batimétrica de 3.000 m e a oeste pela Serra do Mar, feição 

fisionômica que confina a bacia ao domínio marinho (Arai, 1988; Pereira & Feijó, 1994; 

Nunes et al., 2004; Moreira et al., 2007). O Alto de Cabo Frio marca a transição na 

margem brasileira entre as regiões tropical (ao norte) e subtropical (ao sul), esta 

transição tem sido apontada como consequência de diferenças nas condições 

oceanográficas e na dinâmica sedimentar, responsáveis pela deposição de carbonatos ao 

norte e sedimentos de origem terrígena ao sul de Cabo Frio (Rocha et al., 1975). 

Os depósitos quaternários marinhos de águas profundas abordados neste 

trabalho estão inseridos no contexto litoestratigráfico da Formação Marambaia 

(sequência N50-N60; Figura 5), onde predominam os sedimentos lamosos (folhelho 

cinzento e marga cinza-claro), cortados por cânions preenchidos por sedimentos 

lamosos e arenosos finos de origem turbidítica (Pereira & Feijó, 1994; Moreira et al.,

2007).Os sedimentos entre a plataforma interna e a externa apresentam características 

que variam de siliciclásticos a carbonáticos respectivamente, enquanto o talude é 

caracterizado pela deposição de sedimentos hemipelágicos e turbiditos (Kowsmann & 

Costa, 1979; Mahiques et al., 2002).  
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Figura 4. Mapa de localização da bacia de Santos e dos testemunhos BS-C e BS-D (modificado de Nunes 

et al., 2004). 

5.2. Contexto fisiográfico da Bacia de Santos 

A fisiografia observada atualmente na margem da bacia é o resultado da 

combinação de estruturas adquiridas pela atuação de processos tectônicos 

(embasamento e deriva-rifte) que envolvem a tectônica de sal e o retrabalhamento dos 

sedimentos por correntes de fundo em águas rasas e profundas da plataforma continental 

(Duarte & Viana, 2007). O controle estrutural responsável pela morfologia da Margem 

Continentam Brasileira é refletido na variação de largura da plataforma, na inclinação e 

orientação do talude e na acumulação dos sedimentos no sopé continental.  A 

plataforma continental (29º a 23ºS) varia entre 100 e 200 km de largura, podendo 

estreitar-se a 70 km próximo a Cabo Frio.  
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Figura 5. Carta estratigráfica da Bacia de Santos, segundo Moreira et al. (2007); Formações: CAM - 

Camboriú; PIÇ - Piçarras; ITP - Itapema; BVE – Barra Velha; ARI - Ariri; FLO – Florianópolis; GUA – 

Guarujá; ITN - Itanhaém; ITA – Itajaí-Açu; SAN - Santos; JUR - Juréia; PAG – Ponta Aguda; IGP - 

Iguape; MAR – Marambaia. 
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A quebra da plataforma continental ocorre próximo a isóbata de 200 m e é 

geralmente caracterizada por um gradiente suave na passagem para o talude, com 

inclinação média de 3º. O talude apresenta uma largura média entre 85 a 105 km e 

declividade entre 1:2,5 a 1:130 na região leste, enquanto na região Sul sua largura pode 

oscilar entre 120 e 150 km. A transição talude médio-inferior ocorre aproximadamente a 

1.500 m de profundidade, sendo marcada pela Falha de Cabo Frio, definida por um 

canal paralelo ao talude e que marca a região do limite interno do escorregamento do sal 

em direção ao fundo oceânico. Estas feições criam um intricado padrão de mini-bacias e 

altos topográficos (Modica & Brush, 2004; Duarte & Viana, 2007).  

5.3. Contexto oceanográfico da Bacia de Santos 

As massas d’água e o regime de circulação do Atlântico Sul têm sido bem 

estudados nas últimas décadas (Reid, 1989; Stramma, 1989; Peterson & Stramma, 1991; 

DeMadron & Weatherly, 1994; Siedler et al., 1996; Silveira et al., 2000). Na Bacia de 

Santos, segundo Silveira et al. (2000), podem ser reconhecidas cinco massas d’água 

com distintas assinaturas de temperatura-salinidade (Figura 6A e B), sendo elas a Água 

Tropical – AT (Tropical Water – TW), a Água Central do Atlântico Sul – ACAS (South 

Atlantic Central Water – SACW), a Água Intermediária Antártica – AIA (Antarctic 

Intermediate Water - AAIW), a Água Profunda do Atlântico Norte – APAN (North 

Atlantic Deep Water – NADW) e a Água Antártica de Fundo -  AAF (Antarctic Bottom 

Water - AABW). A Água Tropical ocupa a camada de mistura e sua distribuição esta 

restrita aos 150 m superficiais da lâmina d’água, sendo considerada uma massa d’água 

quente e salina (T >18ºC; S >36‰). Abaixo a AT, fluindo entre 150 e 500 m de 

profundidade, ocorre a Água Central do Atlântico Sul (ACAS), esta por sua vez é 

considerada fria e menos salina (T < 18ºC; S <36‰).



                 Fabricio Ferreira – Zoneamento paeoclimático do do Quaternário da bacia de Santos 
com base em foraminíferos planctônicos 

26

Figura 6. A. Mapa de localização dos testemunhos e principais massas d’água atuantes na região; B. 

Distribuição vertical das massas d’água atuantes na Bacia de Santos (modificado de Duarte & Viana, 

2007). 
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A AIA encontra-se entre 500 e 1.200 m de profundidade e é caracterizada por 

temperaturas e salinidade baixas (T < 6 ºC; S <34,2‰) e alta concentração de oxigênio. 

A Água Profunda do Atlântico Norte flui abaixo da AIA até a profundidade de 3.000 m 

e está caracteriza-se por baixos teores de nutrientes e elevada oxigenação. Entre as 

latitudes 21° a 23° S, a AIA apresenta baixo teor oxigênio dissolvido (aproximadamente 

4,2 ml L-1), inferior ao observado na APAN, que apresenta valor aproximado de 5,6 ml 

l-1 (Tsuchiya et al., 1994). O AAF é a massa d´água mais densa, fluindo em 

profundidades superiores a 4.000 m (Seabroke et al., 1971).  

As massas d’águas superficiais atuantes na região são intensamente 

influenciadas pelo padrão de circulação atmosférico, sendo direcionadas em sentido sul 

por influência da Corrente do Brasil (CB). A CB se origina da bifurcação da Corrente 

Sul Equatorial (South Equatorial Current - SEC) que ocorre a aproximadamente 10ºS, 

onde aproximadamente 25% flui para o sul ao longo de toda a margem continental 

brasileira. A aproximadamente 35º S a CB encontra a Corrente das Malvinas, que flui 

em sentido norte, e forma a Zona de Convergência Subtropical (Toledo, 2000; Souza, 

2000).  

A plataforma média e externa, assim como o talude superior são influenciadas 

pelo fluxo de meandros da CB que ocorrem ao longo da margem continental do 

Atlântico Sul (Mahiques et al. 2002). A dinâmica da plataforma interna e média é 

controlada por massas d’água (ACAS, Águas Costeiras e Águas Tropicais; Figura 6A) 

que apresentam forte variação sazonal. Esta variação promove uma forte estratificação 

em duas camadas e entre novembro e março (verão) a formação de forte termoclina em 

decorrência da penetração da ACAS que se move do fundo em direção ao litoral, 

deslocamento as Águas Costeiras em direção ao oceano e mantendo as Águas Tropicais 

relativamente distantes da costa. Este período corresponde ao período chuvoso do 
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sudeste do Brasil, resultando no aumento do fluxo de material terrígeno em direção as 

águas costeiras. O deslocamento da AC é o fator mais importante no transporte de 

matéria orgânica de origem terrígena para as áreas mais profundas da plataforma. 

Durante o inverno (entre março a novembro) o recuo da ACAS leva ao aumento da 

influência da AT na dinâmica da plataforma (Castro et al., 1987;. Mahiques et al., 1999, 

2004).  

  Na Bacia de Santos, o CB desenvolve um padrão de meandros complicados 

(Campos et al., 2000), que associados à mudança na orientação geral do litoral 

brasileiro e a tendência sazonal dos ventos NE durante o verão (Rodrigues & 

Lorenzzetti, 2001; Mahiques et al., 2005), favorece a penetração da ACAS na 

plataforma (Mahiques et al, 2002). A ressurgência ACAS aumenta a produtividade 

biológica local e, em conseqüência, a quantidade de matéria orgânica que é depositada 

(Gaeta et al., 1994). Mahiques et al. (2004) sugerem que atualmente no norte da Bacia 

de Santos, áreas com baixa taxa de sedimentação estão associadas ao fluxo principal do 

CB, o que impediria a decantação das partículas sedimentares. Os mais elevados valores 

de carbono orgânico são observados em zonas com maior taxa de sedimentação, 

indicando que os processos pelágicos associados às águas frias vindas do sul em sentido 

norte, assim como os processos de ressurgência controlam a sedimentação na área.   

A sedimentação na Bacia de Santos do Neógeno ao Recente vem sendo 

dominada pela circulação oceânica que redistribui os sedimentos transferidos para a 

bacia tanto durante os períodos de nível do mar alto e baixo, o que pode indicar a 

intensidade e o sentido das correntes de fundo que atuam na bacia durante as diferentes 

condições climático-oceanográficos ocorridas (Duarte & Viana, 2007). Durante o 

Quaternário, a sedimentação foi controlada pelos eventos transgressivos/regressivos 
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relacionados às mudanças do nível do mar, em especial a exposição da plataforma 

durante o último ciclo glacial (Mahiques et al., 2004).  

  Segundo Mahiques et al. (2004) a Ilha de São Sebastião marca a transição entre 

duas zonas com distintas sedimentações (Figura 6A), distintas tanto nas frações 

orgânicas quanto inorgânicas dos sedimentos. Ao sul da ilha, a deposição esta associada 

à penetração sazonal de uma pluma que flui sobre a plataforma com águas de baixa 

salinidade e temperatura, que recentemente foram relacionadas ao Rio La Plata. A 

interação desta pluma com meandros da CB e a morfologia da plataforma favorece a 

criação de zonas de alta produtividade na região. Ao Norte da Ilha de São Sebastião, a 

relativa heterogeneidade de sedimentos indica uma hidrodinâmica mais complexa, 

especialmente na plataforma média e interna. Na plataforma interna a distribuição da 

fração orgânica está ligada à ressurgência costeira da região de Cabo Frio. Já na 

plataforma média e externa a distribuição de sedimentos está ligada a atuação de um 

vigoroso meandro da CB na área.  

Apesar do conhecimento atual sobre os padrões oceanográficos da área, pouco se 

sabe sobre as influências pretéritas das diferentes massas d’água que atuaram na Bacia 

de Santos, uma vez que a complexidade do padrão moderno de circulação dificulta a 

reconstrução da paleocirculação para a área (Duarte & Viana, 2007). 
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6. MATERIAL E MÉTODOS

6.1. Material de estudo: 

Os testemunhos analisados (BS-C e BS-D; Tabela 1) são provenientes do talude 

da bacia de Santos e foram cedidos para estudos bioestratigráficos pela PETROBRAS 

(Petróleo Brasileiro S.A.).  

Com objetivo de caracterizar o fundo oceânico das regiões profundas e ultra-

profundas da Bacia de Santos, foram coletados ao longo da campanha de 2007 do navio 

de sondagem Fugro Explorer. Localizados entre as coordenadas geográficas 25º 51’ e 

25º 57’ S e 43º 24’ e 43º 33’ W, em cotas batimétricas superiores a 2.100 m (entre 2.116 

e 2.171 m), os testemunhos analisados possuem uma recuperação contínua aproximada 

de 20 m (Figura 4; Tabela 1). Para a coleta destes testemunhos foi utilizando um 

amostrador Jumbo Piston Core com cabeça de quatro toneladas e seções de tubo de aço 

com 21 m de comprimento, lançado em queda livre a dois metros de altura, penetrando 

por meio da força da gravidade nos sedimentos do fundo oceânico (Allaby & Allaby, 

1990; Kowsmann et al. 2008).  

Tabela 1. Testemunhos analisados (BS-C e BS-D) e suas localizações geográficas, profundidades de 

coleta (lâmina d’água), recuperação (m) e número de amostras recuperadas.   

Testemunho 
Coordenadas 

Geográficas 

Lâmina d'água 
(m) 

Recuperação 
(m) 

Número de 
amostras 

25º 51.5’ S 
BS-C 

43º 33.8’ W
21.48 20.43 108 

25º 57.9’ S 
 BS-D  

43º 24.1’ W
21.71 21.21 80 

‘ 
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A bordo do navio, os testemunhos foram encapsulados em um “liner” de PVC 

com 102 mm de diâmetro interno e posteriormente, cortado em seções de 90 cm para 

transporte e armazenamento. As seções foram abertas longitudinalmente e descritas no 

Laboratório da Exploração & Pesquisa- Bacia de Campos/Petrobras em Macaé por 

Kowsmann et al. (2008). Os autores efetuaram a descrição dos sedimentos em escala 

1:20, incluindo cor, granulometria, fácies e estruturas primárias. Para a classificação das 

fácies combinou-se a textura do sedimento com o teor de CaCO3. Os teores de CaCO3

foram estimados através da intensidade de reação em HCl 10%, onde as fácies mais 

finas foram classificadas como vaza carbonática (VNF) com teor de CaCO3 superior a 

60%, Margas (MG) variam entre 30 e 60%, Lama Rica em Carbonato (LR) entre 18 e 

30%, Lamas Levemente Carbonática (LL) entre 5 e 18% e Areias Siliciclásticas (AS). 

As cores utilizadas para a representação das fácies foram escolhidas arbitrariamente 

com o objetivo de melhorar a representação gráfica (Figura 7).  

6.2. Amostragem e tratamento das amostras 

Um total de 188 amostras foi coletado de dois testemunhos (BS-C: 108 e BS-D: 

80; Tabela 1) com o auxílio de um “plug” de PVC com volume interno de 10 cm3, em 

intervalos regulares de 30 cm e/ou quando houvesse alteração litológica (Figura 7). O 

tratamento das amostras ocorreu no Laboratório de Sedimentologia da UNISINOS e foi 

realizada com o auxílio da equipe do Instituto Tecnológico de Micropaleontologia (ITT-

FOSSIL) da UNISINOS, seguindo o procedimento padrão para recuperação de 

microfósseis calcários (Leipnitz et al., 2005). Esta preparação consiste em: (a) pesar e 

posteriormente lavar as amostras em água corrente em peneira com abertura de malha 

de 63 µm e (b) levar a estufa para secagem (60°C); (c) depois de secas, pesar 

novamente.  
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Figura 7. Perfil litológico e amostras retiradas dos testemunhos BS-C e BS-D. 
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6.3.  Análises qualitativas, quantitativas e zoneamento climático 

Foram identificadas taxonomicamente e contadas somente às espécies de 

foraminíferos planctônicos relevantes para a subdivisão do Quaternário, sendo estas: o 

plexo Globorotalia menardii, composto pelas espécies G. menardii (Parker, Jones & 

Brady), G. menardii flexuosa (Koch), G. tumida (Brady) e G. fimbriata (Brady); o plexo 

Pulleniatina, composto pelas espécies P. obliquiloculata (Parker & Jones), P. primalis 

Banner & Blow e P. finalis Banner & Blow; e as espécies Globorotalia inflata 

(d´Orbigny), Globorotalia truncatulinoides (d´Orbigny), Globorotalia crassaformis 

(Galloway & Wissler), Neogloboquadrina dutertrei (d´Orbigny), Globigerinoides 

conglobatus (Brady) e Orbulina universa d´Orbigny (Ericson & Wollin, 1968; Kennett 

& Huddlestum, 1972a, 1972b; Prell & Damuth, 1978; Thunnel, 1984; Martins et al, 

1990, 1993; e especificamente para as bacias brasileiras Vicalvi, 1997, 1999; Sanjinés, 

2006; Portilho-Ramos et al., 2006). A taxonomia adotada baseou-se nos trabalhos de 

Stainforth et al. (1975), Bolli e Saunders (1985) e Loeblich & Tappan (1988). 

É importante ressaltar que, neste trabalho, as zonas/subzonas identificadas 

refletem as mudanças ocorridas na composição das associações e/ou espécies de 

foraminíferos planctônicos diagnósticas para a bioestratigrafia do Quaternário (Figura 

3), sendo estas espécies selecionadas de acordo com sua tolerância às variações 

ambientais, principalmente em relação à temperatura, salinidade, produtividade e 

alterações na estrutura vertical da coluna d’água (e.g. alterações na profundidade da 

termoclina e/ou nutriclina), por apresentarem registro contínuo ao longo dos 

testemunhos e predomínio em determinados intervalos, auxiliando o zoneamento e a 

correlação entre seções (Kennett & Huddlestun, 1972a; Vicalvi, 1999). Representantes 

de cada espécie utilizada para o zoneamento climático foram depositados no Museu da 
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História da Vida e da Terra (MHGeo - UNISINOS) sob a numeração ULVG-8601 a 

ULVG-8612. 

Para a avaliação da fauna optou-se por proceder às análises na fração >125 µm, 

por concentrar os foraminíferos planctônicos de maior interesse para a subdivisão do 

Quaternário (Vicalvi 1997, 1999). Esta fração foi quarteada, quando necessário, para a 

obtenção de número representativo de foraminíferos planctônicos e bentônicos, este 

oscilando entre 300 e 600 espécimes por amostra (Patterson & Fishbein, 1989). A partir 

da contagem e classificação dos espécimes de interesse bioestratigráfico, 

complementados pelo controle do sentido de enrolamento de G. truncatulinoides e a 

análise expedita do resíduo <125 µm (plexo Pulleniatina) foram gerados gráficos com:  

• Abundância relativa (%) por plexo ou espécie de foraminífero planctônico; 

• Abundância relativa (%) de foraminíferos bentônicos; 

• Abundância corrigida (1 gr./sedimento) da fauna total de foraminíferos 

(bentônicos + planctônicos). 

As curvas de abundância relativa das espécies de foraminíferos planctônicos 

foram calculadas dividindo-se o número corrigido de cada espécie pelo total de 

foraminíferos planctônicos por amostra, segundo a fórmula demonstrada abaixo: 

FP= P/TFP 

Onde: 

FP- Abundância relativa de foraminíferos planctônicos; 

P- Número de indivíduos da espécie de foraminífero planctônico considerada; 

TFP- Número total de foraminíferos planctônicos da amostra. 
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Para a abundância relativa de foraminíferos bentônicos, dividiu-se o número de 

exemplares bentônicos pelo número total de foraminíferos (planctônicos + bentônicos) 

para cada amostra, segundo a fórmula abaixo: 

FB= B/TF 

Onde: 

FB- Abundância relativa de foraminíferos bentônicos; 

B- Número de indivíduos bentônicos de cada amostra; 

TF- Número total de foraminíferos (planctônicos + bentônicos). 

O número total de indivíduos por amostra foi calculado levando em 

consideração a fração triada e o peso da amostra original, utilizando a fórmula 

modificada de Sanjinés (2006). Este cálculo gera uma estimativa do número total de 

indivíduos corrigido para um peso padrão de 1gr. de sedimentos. 

TF= Nx(1/P)xF 

Onde: 

TF- Número total de indivíduos corrigido para o peso de 1gr. de sedimentos 

N- Número total de foraminíferos da amostra; 

P- Peso em gramas da amostra; 

F- Denominador da fração triada. 
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7. RESULTADOS 

A sequência de zonas e subzonas foi estabelecida a partir do controle das 

oscilações de abundância relativa do plexo Globorotalia menardii e das espécies que 

compõem o plexo de forma individual, complementado por observações do plexo 

Pulleniatina e das espécies Globorotalia inflata, Globorotalia truncatulinoides (sin) e 

Globorotalia truncatulinoides (dex). As demais espécies selecionadas apresentaram 

significado em apenas alguns intervalos e foram utilizadas para a caracterização dos 

mesmos. A sequência dos eventos identificados, a caracterização das zonas e subzonas 

reconhecidas e as propostas de novas subzonas e horizontes de correlação são 

apresentadas para cada testemunho.  
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7.1. Testemunho BS-C 

Os resultados obtidos na análise do conteúdo de foraminíferos planctônicos (análise 

bioestratigráfica) das 108 amostras provenientes do testemunho BS-C permitiram o 

reconhecimento de sete zonas de Ericson & Wollin (1968), estas representando 

intervalos glaciais (zonas U, W e Y) e interglaciais (zonas T, V e X) do Pleistoceno e o 

Holoceno (Zona Z), cobrindo as oscilações climáticas dos últimos ~620 ka. O 

refinamento destas zonas permitiu o reconhecimento de 16 subzonas, estas 

representadas por U2, U1, V3, V2 e V1 de Neff (1985) e Martin et al. (1990 e 1993), 

V2B e V2A (este trabalho),  W2 e W1 de Kennett & Hudlestum (1972a),  X3, X2, X1, 

Y2 e Y1 de Vicalvi (1997 e 1999) e Y1B e Y1A de Kowsmann & Vicalvi (2003). A 

partir do controle da distribuição do plexo Pulleniatina foi possível a divisão da 

subzona V2 em V2B e V2A e a identificação de seis horizontes de correlação (VP.1 e 

de VP.4 a VP.8; este trabalho). O plexo ainda permitiu o reconhecimento de três 

biohorizontes ao longo do glacial representado pela Zona Y, sendo eles o YP.2, YP.3 e 

YP.4 (Vicalvi, 1997, 1999; Sanjinés, 2006), que marcaram os limites entre as subzonas 

Y2/Y1B (YP.3) e Y1B/Y1A (YP.4). A partir do plexo Globorotalia menardii foi 

reconhecida à última ocorrência (UOL) da espécie G. menardii flexuosa, datum este 

utilizado para a definição do limite entre as zonas X/Y. A Tabela 2 apresenta de forma 

resumida os resultados obtidos para o testemunho, enquanto os dados de abundância 

absoluta e relativa são apresentados em anexo nas Tabelas 3 (pg. 101) e 4 (pg. 102), 

respectivamente.  
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Tabela 2. Zonas, subzonas e horizontes de correlação identificados e localização (profundidade - m) no 

testemunho BS-C. 

Ciclos Climáticos e Zonas de Ericson 

& Wollin (1968) e subzonas 

Profundidade 

(m) 

Pós-glacial Z 0 - 0,25 

Y1A 0,25 – 0,55 
Y1B 0,55 – 0,90 

Último Máximo 
Glacial 

Y 
Y2 0,90 – 2,37 
X1 2,37 – 2,78 
X2 2,78 – 3,80 Interestadial X 
X3 3,80 – 4,30 
W1 4,30 – 4,64 

G
la

ci
al

 
W

is
co

ns
in

ia
no

 

W
W2 4,64 – 5,06 

V1 5,06 – 8,25 

V2A 8,25 – 11,50 

V2B 11,50 – 13,10 

Interglacial 
Sangamom 

V 

V3 13,10 – 16,32 

U1 16,32 – 16,88 Glacial 
Illinoian 

U 
U2 16,88 – 19,84 

Interglacial 
Yarmouth 

T 19,84 – 20,43 

    

Datum local e global 

DUR plexo Pulleniatina (YP.4) 0,55 
DUD plexo Pulleniatina (YP.3) 0,90 
DPD plexo Pulleniatina (YP.2) 2,02 
UOL G. menardii flexuosa 2,37 
DRL plexo Pulleniatina (VP.8) 11,50 
DDL plexo Pulleniatina (VP.7) 13,10 
DRL plexo Pulleniatina (VP.6) 13,50 
DDL plexo Pulleniatina (VP.5) 13,81 
DRL plexo Pulleniatina (VP.4) 14,85 
DDL plexo Pulleniatina (VP.1) 16,20 

Datum Último Reaparecimento (DUR)- Bé et al. (1976); Vicalvi (1999); Datum Último 
Desaparecimento (DUD)- Prell & Damuth (1975); Vicalvi (1997, 1999); Portilho-
Ramos et al. (2006); Datum Penúltimo Desaparecimento (DPD)- Kennett & 
Huddlestun (1972); Vicalvi (1997, 1999); Última ocorrência Local (UOL) – Kennett 
& Huddlestun (1972a); Damuth (1975); Vicalvi (1997, 1999); Datum
Reaparecimento Local (DRL) – Novo Datum (este trabalho); Datum
Desaparecimento Local (DDL) – este trabalho. 
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Zona T (intervalo 20,43 a 19,84 m; espessura 0, 59 m): Interglacial / Pleistoceno 

A Zona T (Tabela 2; Figura 8) é caracterizada pela constante presença do plexo 

Globorotalia menardii, no BS-C representa o intervalo entre a base do testemunho 

(20,43 m) e a profundidade 19,84 m  onde a abundância relativa do plexo oscila entre 

1,3 e 6,58% e tem como principal espécie G. menardii (1,30 a 4,86%), enquanto G. 

menardii flexuosa é ausente. Esta Zona apresenta uma espessura aproximada de 0,59 m 

e esta representada por seis amostras, onde dominam os sedimentos compostos por 

lamas ricas em carbonatos (LR), margas (MG) e lâminas de areia (AR) com espessuras 

aproximadas de cinco centímetros (intervalos 20,30 a 20,25 m e 20,20 a 20,15 m). A 

Zona T apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes 

resultados:  

o Plexo G. menardii é constante (1,3 e 6,58%; média 3,58%);

� G. menardii oscila entre 1,3 e 4,86% (média 3%); 

� Ausência de Globorotalia menardii flexuosa; 

� G. tumida oscila entre zero e 1,71% (média 0,57%); 

o Plexo Pulleniatina presente somente no resíduo das amostras;  

o G. truncatulinoides oscila entre 1,1 e 7,02% (média 3,69%);  

o G. crassaformis é rara ou ausente, presente apenas em 20,08 m (0,01%); 

o G. conglobatus é raro ou ausente (zero a 0,28%; média 0,09%); 

o O. universa é raro ou ausente (zero e 0,04%; média 0,02%); 

o N. dutertrei oscila entre zero e 2,42% (média 0,46%); 

o G. inflata é rara (zero a 0,86%; média 0,24%); 

o Abundância total oscila entre 124 e 1.820 ind/gr. (média 667 ind/gr.). 

O plexo Pulleniatina esta ausente ou presente somente no resíduo, enquanto N. 

dutertrei está representada com algum significado na base do testemunho (amostra 
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20,35 m; 2,42%). As demais espécies, G. inflata, G. crassaformis, G. congobatus e O. 

universa, apresentam pouco significado, sendo consideradas raras ou ausentes. Não foi 

identificada a existência de subzonas ao longo deste intervalo.  O limite T/U é marcado 

pelo desaparecimento do plexo G. menardii, seguido pelo aumento do plexo 

Pulleniatina e G. inflata. De forma complementar foi observado à alteração no domínio 

de G. truncatulinoides (sin) para G. truncatulinoides (dex). 

Próximo a base da Zona são observados a presença de pelo menos dois eventos 

de remobilização sedimentar marcados por intercalações de pacotes arenosos (AR) e 

lamas ricas em carbonatos (LR), este pacotes ocorrem nos intervalos 20,30 a 20,25 m 

(amostra 20,26) e 20,20 a 20,15 m (amostra 20,16 m). Estes intervalos apresentam como 

característica, além da alteração litológica, elevadas abundâncias de formas bentônicas, 

oscilando entre 23,73 e 19,11% respectivamente e baixos valores de abundância total de 

foraminíferos.   

Zona U (intervalo 19,84 a 16,32 m; espessura 3,52 m): Glacial / Pleistoceno 

A Zona U (Tabela 2; Figura 8) é caracterizada pela ausência de representantes 

do plexo Globorotalia menardii enquanto o plexo Pulleniatina está presente ao longo 

de todo o intervalo com valores entre a presença no resíduo e 3,75%. No BS-C a Zona 

U esta localizada no intervalo entre 19,93 a 16,54 m (espessura: 3,52 m), sendo 

representada em 17 amostras onde dominam sedimentos compostos por lamas 

levemente carbonáticas (LL), lamas ricas em carbonatos (LR), margas (MG) e lâminas 

de areia (AR) presentes nos intervalos 19,70 a 19,60 m e 17,80 a 17,72 m. A Zona U 

apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados:  

o Ausência total do plexo G. menardii;

o Plexo Pulleniatina é constante (resíduo a 3,19%; média 1,09%);  
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o G. truncatulinoides é constante (0,02 a 3,75%; média 1,61%);  

o G. crassaformis oscila entre zero a 3,61% (média 0,99%); 

o G. conglobatus oscila entre zero e 3,1% (média 0,78%); 

o O. universa oscila entre zero e 1,35% (média de 0,32%); 

o N. dutertrei oscila entre zero e 3,38% (média 0,87%), próximo aos 

limites (inferior e superior) da Zona aumenta sua abundância; 

o G. inflata é constante e oscila entre 0,07 e 10,23% (média 3,71%);  

o Abundância total oscila entre 100 e 3.115 ind/gr. (média 1.632 ind/gr.); 

Os maiores valores do plexo Pulleniatina são observados na base da Zona 

(intervalo 19,94 a 16,88 m), enquanto no topo (intervalo 16,88 a 16,32 m) o plexo é 

raro. G. inflata é constante ao longo de todo o intervalo (0,07 a 10,23%; média 3,71%) e 

junto a N. dutertrei, apresentam os maiores valores próximo aos limites inferior (T/U) e 

superior (U/V). G. truncatulinoides oscila entre 0,02 e 3,75%, sendo os maiores valores 

observados no centro da Zona. A espécie apresentou alternância no sentido de 

enrolamento, onde na base do intervalo (entre 19,84 e 19,24 m) dominam G. 

truncatulinoides (dex), passando no centro da Zona (intervalo 19,24 a 16,68 m) para a 

dominância de G. truncatulinoides (sin). Em direção ao topo do intervalo há uma nova 

alteração onde espécimes dextrais passam a dominar novamente (intervalo 16,68 a 

16,32 m). Este caráter foi utilizado de forma complementar para a identificação e 

posicionamento do limite U2/U1. 

G. crassaformis oscila entre zero a 3,61% (média 0,99%), apresentando um pico 

de abundância próximo ao limite U2/U1, enquanto G. conglobatus apresenta seu pico de 

abundância na base da Zona U. Os resultados permitiram a divisão da Zona U em duas 

subzonas (U2 e U1), esta divisão está fundamentada nas alterações observadas no plexo 

Pulleniatina, complementadas pela alteração no sentido do enrolamento da espécie G. 
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truncatulinoides e na abundância de G. inflata. De forma complementar utilizou-se a 

curva da espécie G. conglobatus.   

A Subzona U2 é caracterizada pelos maiores valores do plexo Pulleniatina

(entre 0,7 e 3,19%), seguida de diminuição de G. inflata (entre 0,07 e 5,91%) e domínio 

de G. truncatulinoides (sin). G. conglobatus e G. inflata também apresentam maior 

expressão ao longo deste intervalo. A Subzona está representada no intervalo 19,24 a 

16,68 m (espessura: 2,36 m) e representada em 11 amostras onde dominam sedimentos 

compostos por lamas pobres em carbonatos (LL), lamas ricas em carbonatos (LR), 

margas (MG) e uma lâmina de areia (AS) com oito centímetros de espessura. A 

Subzona U2 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes 

resultados: 

o Maior abundância do plexo Pulleniatina (0,7 a 3,19%; média 1,42%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,7 e 3,75% (média 1,73%), com 

domínio de espécimes sinistrais (88,56%); 

o Menores valores de G. inflata (0,07 e 5,91%; média 2,37%); 

o G. conglobatus apresentam valores entre 0,01 e 1,46% (média 0,64%); 

O limite entre U2/U1 é marcado pela diminuição do plexo Pulleniatina, que 

passa a ser raro, e alteração no domínio de G. truncatulinoides (sin) para G. 

truncatulinoides (dex) seguida de diminuição na expressão de G. truncatulinoides e G. 

conglobatus.  

A Subzona U1 é marcada pela diminuição do plexo Pulleniatina, que se torna 

raro (<0,02%), seguido do aumento de G. truncatulinoides (dex) e leve aumento de G. 

inflata (2,71 e 8,4%). A Subzona está representada no intervalo 16,88 a 16,21 m 

(espessura: 0,56 m) e está representada por duas amostras onde dominam sedimentos 



                 Fabricio Ferreira – Zoneamento paeoclimático do do Quaternário da bacia de Santos 
com base em foraminíferos planctônicos 

43

compostos exclusivamente por margas (MG). A Subzona U1 apresentou como 

características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados: 

o Plexo Pulleniatina é raro (<0,02%); 

o Globortotalia truncatulinoides oscila entre 0,94 e 1,83% (média 1,38%); 

o Globorotalia inflata com valores entre 2,71 e 8,4% (média 5,56%);  

o Baixa representatividade de G. conglobatus (média 0,07 %); 

O limite U1/V (U1/V3) é marcado pelo reaparecimento do plexo Globorotalia 

menardii, seguido do aumento de Globorotalia truncatulinoides e diminuição de 

Globorotalia inflata.            

Zona V (intervalo 16,32 a 5,06 m; espessura 11,26 m): Interglacial / Pleistoceno 

A Zona V (Tabela 2; Figura 8) é marcada pela consistente presença do plexo G. 

menardii, no BS-C representa o intervalo 16,32 a 5,06 m onde a abundância relativa do 

plexo oscila entre zero e 12,2% e tem como principais espécies G. menardii e G. tumida 

(zero e 7,81% e zero e 4,6% respectivamente), enquanto G. menardii flexuosa é rara ou 

ausente (zero e 0,55%). O plexo Pulleniatina apresenta menor constância e abundância 

na região basal da Zona, chegando a intervalos de ausência (16,20 a 14,85 m, 13,81 a 

13,50 m e 13,10 a 11,50 m), enquanto na região superior (intervalo 11,50 a 5,06 m) 

aparece de forma constante. As demais espécies apresentam grandes oscilações em sua 

abundância e serão discutidas ao longo das descrições das subzonas identificadas. Esta 

Zona é a mais espessa identificada no BS-C (11,26 m), sendo representada em 63 

amostras onde dominam sedimentos compostos por lamas pobres em carbonatos (LL), 

lamas ricas em carbonatos (LR), margas (MG), uma vasa carbonática (VNF) e lâminas 

de areia (AR) que variam entre cinco e 30 cm de espessura.
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Figura 8. Bioestratigrafia do testemunhos BS-C baseado no zoneamento climático de Ericson & Wollin 

(1968); datuns globais (Damuth, 1975) e locais (Vicalvi, 1997, 1999; este trabalho); abundância 

relativa das espécies de foraminíferos planctônicos selecionadas; abundância relativa de 

foraminíferos bentônicos e número total de foraminíferos (FP+FB) por gr/sed.. 
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A Zona V apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os 

seguintes resultados:  

o Plexo G. menardii oscila entre zero e 12,42% (média 4,43%);

� G. menardii oscila entre zero e 7,81% (média 3,06%); 

� G. m. flexuosa é rara ou ausente (zero e 0,55%; média 0,08%);  

� G. tumida oscila entre zero e 4,6% (média 1,26%); 

o Plexo Pulleniatina oscila entre zero e 1,44% (média 0,24%); constante 

na parte superior (intervalo 11,50 a 5,06 m), enquanto na parte inferior 

apresenta menor constância e abundância, chegando a intervalos de 

ausência (16,20 a 14,85 m, 13,81 a 13,50 m e 13,10 a 11,50 m);  

o G. truncatulinoides oscila entre zero e 11,08% (média 2,34%); 

o G. crassaformis oscila entre zero e 2,97% (média 0,52%); 

o G. conglobatus oscila entre zero e 5,65% (média 0,78%); nos intervalos 

10,79 m (5,65%) e 10,89 m (4,68%) ocorrem os maiores valores de todo 

o testemunho; 

o O. universa oscila entre zero e 1,86%; (média de 0,27%); nos intervalos 

13,35 m (1,49%) e 13,65 m (1,86%) ocorrem os maiores valores de todo 

o testemunho; 

o N. dutertrei oscilando entre zero e 4,54% (média 0,7%); 

o G. inflata oscila entre zero e 6,21% (média 2,05%);  

o Abundância total oscila entre 47 e 4.118 ind/gr. (média 1.442 ind/gr.); 

Ao longo do intervalo representado pela Zona V observar-se a presença de 

pacotes arenosos (AR) intercalados por lamas, estes localizados entre a base da Zona e a 

profundidade de 9,57 m. Apresentam diferentes espessuras, oscilando entre cinco e 30 
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cm, evidenciando eventos de descarga sedimentar no talude, onde as abundâncias de 

foraminíferos bentônicos são significativas.  

A partir do controle dos plexos G. menardii e Pulleniatina e das espécies G. 

truncatulinoides e G. inflata o intervalo representado pela Zona V pode ser dividido em 

três subzonas (V3, V2 e V1). O comportamento apresentado pelo plexo Pulleniatina ao 

longo das subzonas V3 e V2 permitiu a identificação de um conjunto de horizontes de 

correlação locais e a divisão da subzona V2 em duas (V2B e V2A). 

A Subzona V3 é marcada pela presença do plexo G. menardii onde G. menardii

é a principal componente do plexo (entre zero e 7,81%), seguida de G. tumida (entre 

zero e 4,6%) equanto G. m. flexuosa é rara ou ausente. Esta Subzona foi reconhecida no 

intervalo entre 16,32 e 13,10 m (espessura: 3,22 m) e está representada em 16 amostras 

onde dominam sedimentos compostos por lamas levemente carbonáticas (LL), lamas 

ricas em carbonatos (LR), margas (MG), uma vasa carbonática (VNF) e lâminas de 

areia (AR) que variam entre sete e 15 cm. A Subzona V3 apresentou como 

características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre zero e 12,42% (média 3,88%); 

� G. menardii oscila entre zero e 7,81% (média 2,63%); 

� G. m. flexuosa é rara ou ausente (zero a 0,08%; média 0,02%); 

� G. tumida oscila entre zero e 4,6% (média 1,22%);

o Plexo Pulleniatina é rara ou ausente (zero a 0,98%; média 0,17%); nos 

intervalos 16,20 a 14,85 m e 13,81 a 13,50 m o plexo é ausente;    

o G. truncatulinoides apresenta valores entre zero e 4,98% (média 2,47%); 

o G. inflata oscila entre zero e 5,62% (média 1,88%); próximo ao limite 

inferior e superior da subzona observa-se os maiores valores; 
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O comportamento do plexo Pulleniatina é marcado por constantes 

desaparecimentos e reaparecimentos observados nas subzonas V3 e V2. Este 

comportamento permite que um conjunto de horizontes de correlação seja proposto para 

as correlações locais. No BS-C o plexo está presente na base da subzona, desaparecendo 

logo após o limite U/V (16,20 m) e marcando o horizonte VP.1 (Datum de 

Desaparecimento Local – DDL; este trabalho). O plexo reaparece no registro no 

intervalo entre 14,85 e 13,81 m, sendo o seu retorno reconhecido como horizonte VP.4 

(14,85 m) e o desaparecimento subseqüente como horizonte VP.5 (13,81 m). Associado 

a este intervalo (VP.4 a VP.5) ocorre a fácies VNF e os maiores valores do plexo. 

Próximo ao topo da Subzona o plexo torna a reaparecer, marcando o horizonte VP.6 

(13,50 m) e volta a desaparecer pela última vez na Zona V na profundidade 13,10 m, 

marcando o horizonte VP.7. O último desaparecimento do plexo ocorre associado a uma 

queda na expressão do plexo G. menardii e um pico de abundância de G. 

truncatulinoides, marcando o limite V3/V2.  

As espécies G. truncatulinoides e G. inflata apresentam seus maiores picos de 

abundância próximos ao limite inferior (U1/V3) e superior (V3/V2). As espécies G. 

crassaformis, G. conglobatus, O. universa e N. dutertrei apresentam um ou mais picos 

de abunância ao longo da Subzona, sem aparente significado estratigráfico. O limite 

V3/V2 é marcado pela diminuição do plexo G. menardii, seguido de aumento em G. 

inflata e G. truncatulinoides e posicionado no contato entre uma fácies LL e MG. 

Próximos ao centro da Subzona são observados pelo menos três eventos de 

remobilização sedimentar marcados por intercalações de pacotes arenosos (AR) e lamas 

ricas em carbonatos (LR). Estes pacotes ocorrem nos intervalos 15,25 a 15,10 m 

(amostra 15,16 m), 15,00 a 15,85 m (amostra 14,93 m) e 14,55 a 14,48 m (amostra 

14,53 m). Estes intervalos apresentam como característica, além da alteração litológica, 
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elevadas abundâncias de formas bentônicas, oscilando entre 20,25 e 39,04% (amostra 

15,16 m - 27,18%; amostra 14,93 m - 20,25% e amostra 14,53 m - 39,04%) e os 

menores valores de abundância total corrigida de toda a subzona. Com base na variação 

sedimentológica e na composição da fauna interpretou-se estes intervalos (amostras 

15,16, 14,93 e 14,53 m) como resultantes de descargas sedimentares no talude.   

A Subzona V2 é caracterizada pela constante presença do plexo G. menardii, 

onde G. menardii é a principal componente, seguida de G. tumida, enquanto G. 

menardii flexuosa é rara ou ausente. A base da Subzona é marcada pela ausência de G. 

menardii flexuosa e do plexo Pulleniatina, que reaparecem próximo ao meio da 

sequência, marcando o horizonte VP.8 (11, 50 m). A ausência do plexo Pulleniatina e 

da espécie G. menardii flexuosa e o domínio de G. truncatulinoides (sin) na base da 

Subzona V2 foram utilizadas como critério para a divisão da Subzona V2 em V2B e 

V2A. Assim, a Subzona V2B é caracterizada principalmente pela ausência do plexo 

Pulleniatina e da espécie G. menardii flexuosa. De forma complementar foi observado o 

domínio de G. truncatulinoides (sin) e a diminuição em sua abundância após o limite 

V3/V2, seguida por um ligeiro aumento próximo ao limite V2B/V2A (horizonte VP.8).  

A Subzona V2 foi reconhecida no intervalo entre 13,10 a 8,25 m (espessura; 4,85 m) e 

está representada em nove amostras onde dominam sedimentos compostos por lamas 

levemente carbonáticas (LL), lamas ricas em carbonatos (LR), margas (MG) e pacotes 

arenosos (AR) que variam entre cinco e 31 cm. A Subzona V2B apresentou como 

características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre zero e 10,27% (média 4,37%);

� G. menardii oscila entre zero e 7,37% (média 3,28%); 

� G. menardii flexuosa é rara ou ausente (< 0,01%);

� G. tumida oscila entre zero e 2,90% (média 1,09%);
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o Plexo Pulleniatina é ausente; 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,8 e 11,08% (média 3,63%), com 

domínio de espécimes sinistrais (média 82,30%); 

o G. inflata oscila entre 0,01 e 1,91% (média 0,55%); 

A Subzona V2B esta representada no intervalo 13,10 a 11,50 m e é marcada 

pela constante presença do plexo Globorotalia menardii onde G. menardii flexuosa e o 

plexo Pulleniatina são ausentes. Este comportamento, complementado pelo controle no 

sentido de enrolamento de Globorotalia truncatulinoides subzidiou a sugestão 

apresentada por Ferreira (2011) de subdivisão da Subzona V2 em duas (V2B e V2A) a 

partir da criação do horizonte de correlação VP.8. Este horizonte foi posicionado no BS-

C na profundidade 11,50 m e divide a V2 em duas, sendo a V2B caracterizada pela 

ausência total ou baixa representatividade do plexo Pulleniatina e domínio G. 

truncatulinoides (sin), enquanto a V2A é caracterizada pela presença do plexo e 

domínio de G. truncatulinoides (dex). A escolha do nome do horizonte foi baseada na 

proposta de Kowsmann & Vicalvi (2003) que utliziram o critério presença/ausência do 

plexo Pulleniatina para a divisão da subzona Y1 em Y1B e Y1A.  

A Subzona V2A (intervalo 11,50 a 8,25 m) apresentou como características 

biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre 0,87 e 7,48% (média 4,61%);

� G. menardii com valores entre 0,63 e 6,04% (média 3,11%); 

� G. m. flexuosa oscila entre zero e 0,55% (média 0,13%); 

� Globorotalia tumida oscila entre zero e 2,89% (média 1,37%);

o Plexo Pulleniatina oscila entre presente e 1,44% (média 0,41%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,02 e 5,00% (média 2,63%), domínio de 

espécimes dextrais (53%);  
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o G. inflata oscila entre zero e 6,21% (média 2,27%); 

 A Subzona V2A é marcada pelo retorno do plexo Pulleniatina ao registro, por 

valores mais elevados para todos os representantes do plexo G. menardii e o domínio de 

G. truncatulinoides (dex). A espécie G. inflata apresenta um ou mais picos de 

abundância, com destaque a metade superior da subzona, diminuindo sua abundância 

próximo ao limite superior (V2/V1). O limite V2/V1 é marcado pela diminuição do 

plexo G. menardii e G. truncatulinoides, seguido de aumento de G. inflata e 

posicionado no contato litológico entre as fácies LR e MG.  

 Ao longo da subzona são observados eventos de remobilização sedimentar 

marcados por intercalações de pacotes arenosos (AR) com lamas ricas em carbonatos 

(LR) ou margas (MG), estes pacotes ocorrem nos intervalos 11,93 a 11,88 m (amostra 

11,88 m), 11,64 a 11,50 m (amostra 11,56 m), 11,25 a 11,20 m (amostra 11,21 m) e 

9,88 a 9,57 m (amostras 9,87, 9,67 e 9,57 m). Os pacotes localizados na região basal da 

subzona apresentam como característica, além da alteração litológica, elevadas 

abundâncias de formas bentônicas, oscilando entre 18,23 e 76,16% (amostra 11,88 m e 

11,56 m respectivamente) e os menores valores de abundância total de toda a Subzona 

(amostra 11,88 m com 210 espécimes e 11,56 m com 478 espécimes). Com base na 

variação sedimentológica e na composição da fauna interpretou-se estes intervalos como 

resultantes de descargas sedimentares no talude. A amostra 11,21 m representa um 

pacote arenoso (intervalo 11,25 a 11,20 m) onde os foraminíferos bentônicos (0,59%) e 

a fauna total corrigida (600 espécimes) apresentam valores baixos. O intervalo 9,88 a 

9,57 m representa, segundo Kowsmann et al. (2008), um pacote arenoso resultante de 

transporte de massa, este caracterizado por abundâncias de foraminíferos bentônicos 

entre 1,03 e 2,56%, enquanto as fauna total corrigida oscila entre 1.072 e 1.550 

espécimes. 
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Figura 9. Arcabouço bioestratigráfico do testemunho BS-C. Idade (ka); Série/Época; Zonas de Blow 

(Blow, 1969) e de Bolli & Premoli Silva (1973); Zoneamento climático de Ericson & Wollin (1968); 

Datuns locais, globais e abundância relativa média das espécies de foraminíferos planctônicos 

selecionadas.  
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  A Subzona V1 é marcada pela consistente presença dos plexos G. menardii, 

onde as espécies G. menardii (1,03 a 6,72%) e G. tumida (0,15 a 2,41%) são as espécies 

mais importantes do plexo, enquanto G. menardii flexuosa é rara ou ausente (zero e 

0,48%). Esta Subzona foi reconhecida no intervalo 8,25 a 5,06 m (espessura: 31,9 m) e 

está representada em 18 amostras onde dominam sedimentos compostos por lamas 

levemente carbonáticas (LL), lamas ricas em carbonatos (LR) e margas (MG). A 

Subzona V1 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes 

resultados: 

o Plexo G. menardii é constante (1,44 a 8,55% (média 4,60%);

� G. menardii com valores entre 1,03 e 6,72% (média 3,25%); 

� G. m. flexuosa é rara ou ausente (zero e 0,48%; média 0,12%); 

� G. tumida entre 0,15 e 2,41% (média 1,21%); 

o Plexo Pulleniatina é constante, oscilando entre a presença no resíduo e 

0,84% (média 0,28%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,25 e 4,07% (média 1,32%), com 

domínio de espécimes dextrais (53,94%);  

o G. inflata oscila entre 0,64 e 5,47% (média 2,81%); 

O plexo Pulleniatina e G. truncatulinoides estão presentes ao longo de toda a 

Subzona, onde G. truncatulinoides apresentando valores menores quando comparada 

com as demais (V3 e V2) e apresenta próximo ao topo um pico de abundância o que 

auxilia o reconhecimento do limite V1/W. G. inflata também aparece de forma 

constante, podendo apresentar um ou mais picos de abundância ao longo do intervalo. O 

limite V/W (V1/W) é marcado pelo desaparecimento do plexo G. menardii, enquanto a 

espécie G. truncatulinoides apresenta um pico de abundância na base da zona W. A 

espécie G. inflata apresenta uma pequena queda após o limite.  
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Zona W (intervalo 5,06 a 4,30 m; espessura 0,76 m): Glacial / Pleistoceno 

A Zona W (Tabela 2; Figura 8) é caracterizada pela ausência ou baixa 

representatividade do plexo G. menardii (zero a 0,34%) e Pulleniatina que aparece de 

forma constante no resíduo. Reconhecida no intervalo 5,06 a 4,30 m (espessura: 0,76 m) 

a Zona está representada em seis amostras onde dominam sedimentos compostos por 

lamas ricas em carbonatos (LR) e lâminas de areia (AR) presentes nos intervalos 5,06 a 

4,92 m e 4,55 a 4,50 m. A Zona W apresentou como características biosetratigráficas 

(Figura 9) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii é raro ou ausente (zero e 0,34%; média 0,07%);

o Plexo Pulleniatina é raro (zero a 0,64%; média 0,14%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 2,19 e 6,68%; domínio de espécimes 

dextrais (média de 63%); 

o G. crassaformis com valores entre 0,08 e 2,15% (média 0,58%); 

o G. conglobatus apresenta valores entre 0,02 e 1,57% (média 0,52%); 

o O. universa é constante (0,04 a 1,20%; média 0,29%); 

o N. dutertrei com oscila zero e 0,81% (média 0,39%); 

o G. inflata oscila entre 1,14 e 3,65% (média 2,19%); 

o A abundância total oscila entre 605 e 2.573 ind/gr. (média 1.734 ind/gr.). 

G. truncatulinoides apresenta um pico de abundância na base da Zona, diminuindo 

em direção ao topo, com os menores valores ocorrendo próximo ao limite superior (W/X). A 

espécie G. inflata é registrada de forma constante ao longo do intervalo (1,14 e 3,52%). O 

comportamento das espécies G. truncatulinoides, N. dutertrei e G. inflata permitiram o 

reconhecimento do limite W2/W1, posicionado a 4,74 m de profundidade.  

A Subzona W2 é marcada pela ausência ou baixa abundância dos plexos G. 

menardii e Pulleniatina, enquanto G. truncatulinoides apresenta seu pico de abundância 
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nesta subzona, diminuindo seu valor após o limite W2/W1. Reconhecida no intervalo 

5,06 a 4,64 m (espessura: 0,32 m) está representada em três amostras onde dominam 

sedimentos compostos por lamas ricas em carbonatos (LR) e uma lâmina de areia com 

14 cm. A Subzona W2 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os 

seguintes resultados:  

o Ausência/baixa abundância do plexo G. menardii (zero e 0,34%; média 

0,12%); 

o Baixa abundância do plexo Pulleniatina (zero e 0,19%; média 0,07%); 

o Valores elevados de G. truncatulinoides (4,06 e 6,68%; média 5,17%); 

A espécie O. universa apresenta um pico de abundância próximo ao limite 

equanto as demais espécies, G. crassaformis (entre 0,23 e 0,42%) e G. conglobatus

(entre 0,35 e 0,52%) estão presentes com baixos valores. O limite W2/W1 é marcado 

por um abrupto aumento de G. inflata seguido de decréscimo de N. dutertrei, a 

identificação deste comportamento, complementado pela curva apresentada pelo G. 

truncatulinoides auxiliaram o reconhecimento do limite W2/W1. A base da Subzona é 

marcada pela presença de um pacote arenoso (intervalo 5,06 a 4,92 m) representado 

pela amostra 4,98 m. 

A Subzona W1 é marcada pelo aumento na expressão do plexo Pulleniatina, 

concomitante com a diminuição de G. truncatulinoides. Reconhecida no intervalo 4,64 a 

4,30 m (espessura: 0,44 m) está representada em três amostras onde dominam 

sedimentos compostos por lamas ricas em carbonatos (LR) e uma lâmina de areia com 

cinco centímetros de espessura. A Subzona W1 apresenta como características 

biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados:  

o Plexo G. menardii oscila entre zero e 0,03% (média 0,02%); 

o Aumento do plexo Pulleniatina (zero a 0,64%; média 0,21%); 
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o Diminuição de G. truncatulinoides (2,19 a 2,45%; média 2,28%); 

G. crassaformis e G. conglabatus apresentam as maiores abundâncias, enquanto 

G. inflata e N. dutertrei aparecem com valores inferiores ao da W2. A espécie O. 

universa apresenta baixa abundância nesta subzona, entre 0,04 e 0,19%. O limite entre 

as Zonas W/X (W1/X3) é marcado pelo retorno do plexo G. menardii, seguido pelo 

aumento do plexo Pulleniatina e pelo decréscimo nos valores de G. inflata e G. 

truncatulinoides. O limite foi ajustado ao contato entre as fácies LR e MG.  

Na base desta subzona foi observada a existência de uma lâmina de areia com 

espessura aproximada de cinco centímentros, representada pela amostra 4,55 e 4,50 m. 

Estas apresentam como característica as maiores abundância de foraminíferos 

bentônicos (entre 3,3 e 3,52%) e os menores valores de fauna total corrigida (entre 605 

e 682 ind/gr.) observados ao longo de toda a Zona W, apresentando desta forma, 

evidências de que estes pacotes arenosos sejam resultado de descargas sedimentares que 

chegam ao talude promovendo a remobilização do material.   

Zona X (intervalo 4,30 a 2,37 m; espessura 1,93 m): Interglacial / Pleistoceno 

A Zona X (Tabela 2; Figura 8) é caracterizada pela constante presença do plexo 

G. menardii, onde se destaca a espécie G. menardii flexuosa como uma das principais 

representantes, apresentando seu datum de desaparecimento no topo da biozona. 

Reconhecida no intervalo 4,30 a 2,37 m (espessura: 1,93 m) está representada por seis 

amostras onde dominam sedimentos compostos por lamas levemente carbonática (LL) e 

margas (MG). A Zona X apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os 

seguintes resultados: 

o Retorno do plexo G. menardii (0,11 e 5,85%; média 3,70%);

� G. m. apresenta valores entre 0,07 e 4,52% (média 2,79%);
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� G. menardii flexuosa é rara (0,04 a 0,88%; média 0,39%); 

� G. tumida oscila entre zero e 1,41% (média 0,52%);

o O plexo Pulleniatina oscila entre zero e 1,95% (média 0,66%);

o G. truncatulinoides oscila entre 0,66 e 1,58% (média 1,24);  

o Constante presença de G. crassaformis (0,02 a 4,32; média de 1,14%); 

o G. conglobatus oscila entre 0,12 e 3,10% (média 0,76%); ocorre um 

pequeno aumento nos valores próximo ao limite inferior; 

o O. universa é constante (0,01 e 0,24%; média 0,11%); 

o N. dutertrei é rara ou ausente (zero a 0,54%; média 0,21%); 

o G. inflata oscila entre zero e 2,5% (média 1,21%); 

o Abundância total oscila entre 784 e 3.441 ind/gr. (média 1.944 ind/gr.). 

O plexo Pulleniatina e as espécies G. inflata e G. crassaformis aparecem de 

forma significativa em alguns intervalos. A espécie G. truncaulinoides pode apresentar 

um ou mais picos de abundância, mas sem aparente significado estratigráfico, enquanto 

as espécies G. crassaformis, G. conglobatus, O. universa e N. dutertrei apresentam 

algum significado nas subzonas identificadas. Utilizando a variação observada nos 

plexos G. menardii (espécie G. menardii flexuosa) e Pulleniatina e nas espécies G. 

inflata e G. crassaformis pode-se dividir as Zona X em três subzonas (X3, X2 e X1). 

A Subzona X3 é marcada pela ausência ou baixa abundância da espécie G. 

menardii flexuosa, enquanto o plexo Pulleniatina e as espécies G. crassaformis e G. 

conglobatus apresentam um pico de abundância nesta subzona. Reconhecida no 

intervalo 4,30 a 3,80 m (espessura: 0,50 m) está representada por duas amostras onde 

dominam os sedimentos compostos por lamas levemente carbonática (LL) e margas 

(MG). A Subzona X3 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os 

seguintes resultados: 
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o Plexo G. menardii oscila entre 2,91 e 5,85% (média 4,38%); 

� G. menardii oscila entre 2,8 e 4,52% (média 3,66%); 

� G. m. flexuosa oscila entre 0,06 e 0,88% (média 0,47%); 

� G. tumida com oscila 0,06 e 0,45% (média 0,26%); 

o Plexo Pulleniatina com oscila 1,09 e 1,95% (média 1,52%); 

o G. crassaformis oscila entre 0,02 e 2,11% (média 1,07%); 

o G. inflata oscila entre zero e 2,50% (média 1,25%); 

O. universa, N. dutertrei e G. inflata podem apresentar um ou mais picos de 

abundância ao longo desta subzona. O limite X3/X2 é marcado pelo aumento na espécie 

G. menardii flexuosa, seguido pela diminuição nos valores observados das espécies do 

pelxo Pulleniatina, G. inflata, G. crassaformis e G. conglobatus. 

O topo desta subzona é interpretado como uma superfície estratigráfica 

representada por uma Superfície de Inundação Máxima (SIM), apresentando valores 

elevados de abundância total de foraminíferos (amostra 3,96 m com 34.411 espécimes). 

O reconhecimento desta superfície se apóia no reconhecimento de elevadas abundâncias 

de foramíferos planctônicos (99,15%), baixos valores de foraminíferos bentônicos 

(0.85%) e principalmente no pico de abundância máxima da fauna total (foraminíferos 

planctônicos + bentônicos). Após este limite a curva demonstra tendência de queda até 

próximo ao limite X2/X1.  

Ao longo da Subzona X2 G. menardii flexuosa aparece de forma mais 

expressiva, sendo mais constante do que nas demais subzonas, enquanto o plexo 

Pulleniatina aparece com os menores valores oscilando entre a presença no resíduo e 

0,03%. Reconhecida no intervalo 3,80 a 2,78 m (espessura: 1,02 m) está representada 

por três amostras onde dominam sedimentos compostos exclusivamente por lamas 

levemente carbonática (LL).  
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A Subzona X2 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os 

seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii apresenta valores entre 4,30 e 4,72% (média 4,44%); 

� G. menardii com valores entre 2,73 e 3,51% (média 3,12%); 

� G. m. flexuosa com valores entre 0,30 e 0,57% (média 0,46%); 

� G. tumida com valores entre 0,51 e 1,41% (média 0,87%); 

o Plexo Pulleniatina oscila entre a presença no resíduo e 0,03% (média 

0,01%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,66 e 1,58% (média 1,24%); domínio de 

indivíduos sinistrais (média 69%); 

o G. conglobatus apresenta os menores valores nesta subzona (0,12 a 

0,67%; média 0,33%); 

o G. crassaformis com valores entre 0,1 e 0,18% (média 0,14%); 

o G. inflata entre 0,96 e 1,52% (média 1,19%). 

O mesmo comportamento de redução de abundância apresentado pelo plexo 

Pulleniatina é observado em G. inflata, G. crassaformis e G. conglobatus que 

apresentam seus menores valores, enquanto as espécies O. universa e N. dutertrei são 

raras ou ausentes neste intervalo. O limite X2/X1 é marcado por uma pequena queda 

nos valores de G. menardii flexuosa, seguida pelo aumento do plexo Pulleniatina e das 

espécies G. inflata e G. crassaformis. 

A Subzona X1 é marcada pelo retorno do plexo Pulleniatina com valores 

significativos, enquanto a espécie G. menardii flexuosa pode apresentar picos de 

abundância ao longo deste intervalo, desaparecendo no topo da subzona (limite X1/Y). 

Reconhecida no intervalo 2,78 a 2,37 m (espessura: 0,41 m) a Subzona está 

representada por uma amostra composta exclusivamente por lamas levemente 
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carbonática (LL). A Subzona X1 apresentou como características biosetratigráficas 

(Figura 9) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii com 0,11%; 

� G. menardii com 0,07%; 

� G. menardii flexuosa com 0,04%; 

� Asência de G. tumida; 

o Plexo Pulleniatina com 0,91%; 

o G. crassaformis com 1,44%; 

o G. conglobatus com 0,26%; 

o G. crassaformis com 4,32%; 

o G. inflata com 4,02%. 

G. inflata e G. crassaformis voltam a apresentar maiores abundâncias, G. 

conglobatus pode apresentar pico de abundância após o limite X2/X1, enquanto O. 

universa e N. dutertrei são raras ou ausentes. O limite X1/Y é marcado pelo 

desaparecimento do plexo G. menardii, principalmente a espécie G. menardii flexuosa, 

este evento foi datado em 84 ka por Damuth (1975) e é um dos principais datuns 

existente ao longo do Quaternário. O plexo Pulleniatina volta apresentar queda em sua 

abundância após este limite, o mesmo é observado na espécie G. crassaformis, enquanto 

G. inflata apresenta um aumento em sua abundância.  

Zona Y (intervalo 2,78 a 0,25 m; espessura 2,53 m): Glacial / Pleistoceno 

A Zona Y (Tabela 2; Figura 8) é marcada pela ausência do plexo G. menardii e 

pelas oscilações do plexo Pulleniatina que permitiram o reconhecimento de dois 

biohorizontes, YP.3 de Vicalvi (1999) e YP.4 de Vicalvi (1999) e Sanjinés (2006), este 

horizontes definem os limites entre as subzonas Y2/Y1 (0,90 m) e Y1B/Y1A (0,55 m). 
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Reconhecida no intervalo 2,37 a 0,25 m (espessura: 2,53 m) a Zona está representada 

em nove amostras onde dominam os sedimentos compostos por lamas levemente 

carbonática (LL), lamas ricas em carbonato (LR) e margas (MG). A Zona Y apresentou 

como características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados: 

o Ausência/baixa abundância do plexo G. menardii (zero a 0,22; média 

0,03%);

o O plexo Pulleniatina oscila entre a presença no resíduo e 1,53% (média 

0,39%); ausente no intervalo 0,90 a 0,55 m, caracterizando a subzona 

Y1B de Konsman & Vicalvi (2003); 

o Constante presença de G. truncatulinoides (1,44 a 4,08%; média 2,5%);   

o G. crassaformis oscila entre zero e 4,32% (média 0,76%), destaca-se o 

intervalo 2,37 a 2,12 m onde apresenta os maiores valores de todo 

testemunho; 

o G. conglobatus é constante (0,02 a 0,79%; média 0,35%);  

o O. universa oscila entre zero e 0,69% (média 0,09%); 

o N. dutertrei é rara ou ausente (zero e 1,2%; média 0,28%); 

o G. inflata presente em toda a Zona (1,37 a 8,26%; média 4,05%); 

o Abundância total oscila entre 420 e 1.685 ind/gr. (média 1.098 ind/gr.). 

G. truncatulinoides e G. inflata estão representadas ao longo de toda a Zona com 

valores significativos, as espécies N. dutertrei e O. universa apresentam algum 

significado na metade superior da zona, enquanto G. crassaformis e G. conglobatus

apresentam algum significado na região basal. Através do reconhecimento dos 

biohorizontes YP.3 e YP.4 a Zona Y foi dividida em três subzonas (Y2, Y1B e Y1A). 

A Subzona Y2 é caracterizada pela presença do plexo Pulleniatina, onde pode 

apresentar um ou mais picos de abundância. Reconhecida no intervalo 2,37 a 0,90 m 
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(espessura: 1,47 m) a Subzona está representada por seis amostras, onde dominam 

sedimentos compostos por lamas levemente carbonáticas (LL) e lamas ricas em 

carbonatos (LR). A Subzona Y2 apresentou como características biosetratigráficas 

(Figura 9) os seguintes resultados: 

o Presença do plexo Pulleniatina (presença no resíduo a 1,53%; média 

0,5%);  

o G. truncatulinoides oscila entre 1,51 e 4,08% (média 2,74%); 

o G. crassaformis oscila entre zero e 1,55% (média 0,41%); 

o Elevados valores de G. inflata próximo aos limites inferior e superior 

(1,37 a 8,26%; média 4,58%);

A Subzona apresenta seu limite inferior (X/Y2) posicionado a 2,37 m e definido 

com base no desaparecimento da espécie G. menardii flexuosa (84 ka), o limite superior 

(Y2/Y1) foi posicionado a 0,90 m e fundamentado no reconhecimento do biohorizonte 

YP.3 . G. inflata e G. truncatulinoides podem apresentar um ou mais picos de 

abundância neste intervalo com valores significativos próximo ao topo da subzona. A 

espécie G. crassaformis apresenta significado na parte basal do intervalo, enquanto G. 

conglobatus apresenta seus maiores percentuais no meio da seqüência. As espécies N. 

dutertrei e O. universa podem apresentar algum significado próximo ao topo da 

subzona. O limite Y2/Y1B é marcado pelo desaparecimento do plexo Pulleniatina 

(horizonte YP.3 de Vicalvi, 1999). 

A Subzona Y1B é caracterizada pela ausência do plexo Pulleniatina, seu limite 

inferior (Y2/Y1B) é marcado pelo biohorizonte YP.3 (0,90 m), enquanto o superior 

(Y1B/Y1A) é marcado pelo biohorizonte YP.4 (0,55 m). Reconhecida no intervalo 0,90 

a 0,55 m (espessura: 0,35 m) está representada por uma amostra composta por margas 
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(MG). A Subzona Y1B apresentou como características biosetratigráficas (Figura 6) os 

seguintes resultados: 

o Ausência do plexo Pulleniatina;

o G. truncatulinoides com 1,59%; 

o G. crassaformis é ausente; 

o G. inflata com 2,69%;

G. inflata e G. truncatulinoides diminuem seus valores quando comparadas a 

subzona Y2, enquanto G. crassaformis, N. dutertrei, G. conglobatus e O. universa são 

raras ou ausentes neste intervalo.  

A Subzona Y1A é caracterizada pelo regresso do plexo Pulleniatina, seu limite 

inferior é marcado pelo biohorizonte YP.4 (0,55 m) e superior (Y1A/Z) pelo regresso do 

plexo G. menardii (0,25 m). Reconhecida no intervalo 0,55 a 0,25 m (espessura: 0,30 

m) está representada por uma amostra compostos por margas (MG). A Subzona Y1A 

apresentou como características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados: 

o Presença do plexo Pulleniatina;  

o G. truncatulinoides com 3,06%; 

o G. crassaformis é ausente; 

o G. inflata com 2,24%. 

Nesta subzona as espécies G. inflata e G. truncatulinoides demonstram um 

comportamento inverso, onde observasse a diminuição de G. inflata, enquanto G. 

truncatulinoides aumenta seus valores. As demais espécies, G. crassaformis, G. 

conglobatus, O. universa e N. dutertrei aparecem sem significado, sendo raras ou 

ausentes.  
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Zona Z (intervalo 0,25 m ao topo do testemunho; espessura 0,25 m):  Holoceno 

A Zona Z (Holoceno) (Tabela 2; Figura 8) é marcada pelo regresso do plexo G. 

menardii onde se destacam com maior abundância as espécies G. menardii seguida de 

G. tumida. Concomitante ao regresso do plexo G. menardii observasse a diminuição na 

abundância das espécies G. truncatulinoides e G. inflata. Reconhecida no intervalo 0,25 

m ao topo do testemunho (espessura 0,25 m) a Zona está representada em apenas duas 

amostras onde dominam os sedimentos compostos por margas (MG), onde apresentou 

como características biosetratigráficas (Figura 9) os seguintes resultados:  

o Retorno do plexo G. menardii (2,64 a 3,11%; média 2,88%);

� G. menardii oscila entre 1,61 e 2,28% (média 1,95%); 

� G. menardii neoflexuosa oscila entre 0,01 e 0,06% (média 

0,04%);

� G. tumida oscila entre 0,77 e 1,01% (média 0,89%); 

� G. fimbriata ausente;  

o Presença do plexo Pulleniatina oscila entre 0,23 e 0,54% (média 0,38%);

o G. truncatulinoides oscila entre 0,19 e 1,41% (média 0,80%); domínio de 

espécimes dextrais (media 84%);  

o G. crassaformis é rara (0,12 e 0,23%; média 0,18%) 

o G. conglobatus oscila entre 0,59 e 1,49% (média 1,04%); 

o O. universa é rara (0,01 e 0,12%; média 0,08%); 

o N. dutertrei é rara ou ausente (zero e 0,46%; média 0,23%); 

o G. inflata é rara (0,12 e 0,46%; média 0,29%); 

o Abundância total oscila entre 1.211 e 1.739 ind/gr. (média 1.475 ind/gr.). 

As demais espécies analisadas apresentam baixos percentuais, sendo as mais 

frequentes O. universa seguida de G. conglobatus, enquanto G. crassaformis e N. 
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dutertrei são raras ou ausentes. Não foi possível identificar as subzonas Z2 e Z1 de 

Vicalvi (1997), o que pode ser atribuído ao espaçamento amostral adotado para o estudo 

e ao pequeno número de amostras que representam este intervalo.  

7.2. Testemunho BS-D 

Os resultados obtidos na análise do conteúdo de foraminíferos planctônicos 

(análise bioestratigráfica) das 80 amostras provenientes do testemunho BS-D 

permitiram o reconhecimento de seis zonas de Ericson & Wollin (1968), estas 

representando intervalos glaciais (zonas U, W e Y) e interglaciais (zonas V e X) do 

Pleistoceno e o Holoceno (Zona Z), cobrindo as oscilações climáticas dos últimos ~530 

ka. O refinamento destas zonas permitiu o reconhecimento de 16 subzonas, estas 

representadas por U2, U1, V3, V2 e V1 de Neff (1985) e Martin et al. (1990 e 1993), 

V2B e V2A (este trabalho),  W2 e W1 de Kennett & Hudlestum (1972a),  X3, X2, X1, 

Y2 e Y1 de Vicalvi (1997 e 1999) e Y1B e Y1A de Kowsmann & Vicalvi (2003). A 

partir do controle da distribuição do plexo Pulleniatina foi possível a divisão da 

subzona V2 em V2B e V2A e a identificação de oito horizontes de correlação (VP.1 a 

VP.8; este trabalho). O plexo ainda permitiu o reconhecimento de três biohorizontes ao 

longo do glacial representado pela Zona Y, sendo eles o YP.2, YP.3 e YP.4 (Vicalvi, 

1997, 1999; Sanjinés, 2006), que marcaram os limites entre as subzonas Y2/Y1B (YP.3) 

e Y1B/Y1A (YP.4). A partir do plexo Globorotalia menardii foram reconhecidas a 

última ocorrência (UOL) da espécie G. menardii flexuosa, datum este utilizado para a 

definição do limite X/Y. Pode-se reconhecer ainda a primeira ocorrência (DPA) da 

espécie G. fimbriata, datum utilizo para a definição do limite Y/Z. A Tabela 5 apresenta 

de forma resumida os resultados obtidos, enquanto os dados de abundância absoluta e 

relativa são apresentados em anexo nas Tabelas 6 (pg. 103) e 7 (pg. 104).  
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Tabela 5. Zonas, subzonas e horizontes de correlação identificados e localização (profundidade 

- m) no testemunho BS-D. 

Ciclos Climáticos e Zonas de Ericson 
& Wollin (1968) e subzonas 

Profundidade 
(m) 

 Pós-glacial Z 0 - 0,22 
Y1A 0,22 – 0,58 
Y1B 0,58 – 1,25 

Último Máximo 
Glacial 

Y 
Y2 1,25 – 4,25 
X1 4,25 – 4,85 
X2 4,85 – 5,46 Interestadial X 
X3 5,46 – 6,00 
W1 6,00 – 6,45 

G
la

ci
al

 
W

is
co

ns
in

ia
no

 

W
W2 6,45 – 7,36 

 V1 7,36 – 11,65 
 V2A 11,65 – 14,70 
 V2B 14,70 – 15,75 

Interglacial 
Sangamom 

V 

V3 15,75 – 19,35 
U1 19,35 – 19,94 Glacial 

Illinoian 
U 

U2 19,94 – 21,21 
     

Datum local e global 
DPA Globorotalia fimbriata 0,22 

DUR plexo Pulleniatina (YP.4) 0,58 
DUD plexo Pulleniatina (YP.3) 1,25 
DPD plexo Pulleniatina (YP.2) 3,20 

UOL G. menardii flexuosa 4,25 
DRL plexo Pulleniatina (VP.8) 14,70 
DDL plexo Pulleniatina (VP.7) 15,75 
DRL plexo Pulleniatina (VP.6) 16,05 
DDL plexo Pulleniatina (VP.5) 16,95 
DRL plexo Pulleniatina (VP.4) 17,91 
DDL plexo Pulleniatina (VP.3) 18,40 
DRL plexo Pulleniatina (VP.2) 18,80 
DDL plexo Pulleniatina (VP.1) 19,15 

Datum Primeiro Aparecimento (DPA)- Bolli & Premolli Silva (1973); (b) Datum
Último Reaparecimento (DUR)- Bé et al. (1976); Vicalvi (1999); (c) Datum
Último Desaparecimento (DUD)- Prell & Damuth (1975); Vicalvi (1997, 1999); 
Portilho-Ramos et al. (2006); (d) Datum Penúltimo Desaparecimento (DPD)- 
Kennett & Huddlestun (1972a); Vicalvi (1997, 1999); (e) Última ocorrência 
Local (UOL) – Kennett & Huddlestun (1972); Damuth (1975); Vicalvi (1997, 
1999); (f) Datum Reaparecimento Local (DRL) – Novo Datum (este trabalho); (g) 
Datum Desaparecimento Local (DDL) – Ferreira (2011). 
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Zona U (intervalo 21,21 a 19,35 m; espessura 1,86 m): Glacial / Pleistoceno 

A Zona U (Tabela 5; Figura 10) é caracterizada pela ausência de representantes 

do plexo G. menardii, enquanto o plexo Pulleniatina é constante, representado ao longo 

de todo o intervalo com valores entre a presença no resíduo e 1,62%. No BS-D esta 

localizada entre a base do testemunho (21,21 m) e a profundidade 19,35 m (espessura 

aproximada 1,86 m), sendo representada por sete amostras, onde dominam sedimentos 

compostos por lamas ricas em carbonatos (LR) e margas (MG). A Zona U apresentou 

como características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados:  

o Ausência do plexo G. menardii;

o Plexo Pulleniatina é constante (presença a 1,62%; média 0,44%); 

o G. truncatulinoides oscila entre zero e 3,09% (média de 1,24%); 

o G. crassaformis oscila entre zero a 2,13% (média 0,56%); 

o G. conglobatus oscila entre 0,07 e 1,25% (média 0,59%); 

o O. universa oscila entre 0,08 e 0,29% (média 0,17%); 

o N. dutertrei oecila entre zero e 1,01% (média 0,47%); 

o G. inflata é constante e oscila entre 1,63 e 4,8% (média 2,58%); 

o Abundância total oscila entre 988 e 4.025 ind/gr. (média 2.571 ind/gr.); 

Os maiores valores do plexo Pulleniatina foram observados na base da Zona 

(intervalo 19,94 a 16,88 m), enquanto no topo (intervalo 16,88 a 16,32 m) o plexo esta 

presente de forma rara. G. inflata é constante ao longo de todo o intervalo (1,63 a 4,8%; 

média 2,58%) apresentando os maiores valores na base do testemunho (intervalo 21,20 

m), enquanto G. truncatulinoides oscila entre zero e 3,09%, sendo os maiores valores 

observados no intervalo 21,21 a 19,94 m. A espécie apresentou alternância no sentido 

de enrolamento, onde na base do testemunho (intervalo 21,21 a 19,94 m) dominam G. 

truncatulinoides (sin), em direção ao topo do intervalo a uma nova alteração onde 
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passam a dominar novamente os espécimes dextrais (intervalo 19,94 a 19,35 m). Este 

caráter foi utilizado de forma complementar para a identificação e posicionamento do 

limite U2/U1. 

G. crassaformis e G. conglobatus aparecem com maior significado na parte basal 

da zona (intervalo 21,21 a 19,94 m), equanto N. dutertrei e O. universa são melhor 

representadas na parte superior. Os resultados permitiram a divisão da Zona U em duas 

subzonas (U2 e U1), esta divisão está fundamentada nas alterações observadas no plexo 

Pulleniatina, complementadas pela alteração no sentido do enrolamento da espécie G. 

truncatulinoides e na abundância G. inflata. De forma complementar utilizou-se a curva 

da espécie G. conglobatus.   

A Subzona U2 é caracterizada pelos maiores valores do plexo Pulleniatina

(entre 0,02 e 1,62%) e da espécie G. truncatulinoides (sin). G. conglobatus e G. inflata 

também apresentam maior expressão ao longo deste intervalo. A Subzona está 

representada no intervalo entre a base do testemunho (21,21 m) e a profundidade 19,84 

m (espessura: 1,27 m) e está representada por cinco amostras onde dominam sedimentos 

compostos lamas ricas em carbonatos (LR) e margas (MG). A Subzona U2 apresentou 

como características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados: 

o Maior abundância do plexo Pulleniatina (0,02 a 1,62%; média 0,64%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,9 e 3,09% (média 1,9%); domínio de 

espécimes sinistrais (media 97,05%); 

o G. conglobatus oscila entre 0,74 e 1,25 (média 0,98%); 

o G. inflata com valores entre 1,91 e 4,8% (média 3,14%);  

O limite entre U2/U1 é marcado pela diminuição do plexo Pulleniatina, que 

passa a ser raro, e alteração no domínio de G. truncatulinoides (sin) para G. 
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truncatulinoides (dex) seguida de diminuição na expressão de G. truncatulinoides e G. 

conglobatus.  

A Subzona U1 é caracterizada pela diminuição na expressão do plexo 

Pulleniatina, que se torna raro (< 0,03%) seguido pela diminuição de G. conglobatus, 

G. inflata e G. truncatulinoides (sin). A Subzona compreende o intervalo 19,94 a 19,35 

m (espessura: 0,59 m) e está representada em duas amostras onde dominam sedimentos 

compostos exclusivamente por margas (MG). A Subzona U1 apresentou como 

características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados: 

o Plexo Pulleniatina é raro (<0,03%); 

o Ausência/baixa abndância de G. truncatulinoides, oscilando entre zero e 

0,83%; domínio de indivíduos dextrais; 

o Baixa representatividade de G. conglobatus (0,07%); 

o G. inflata com valores entre 1,63 e 2,28%; 

O limite U1/V (U1/V3) é marcado pelo reaparecimento do plexo G. menardii, 

seguido do aumento de G. truncatulinoides (dex).    

Zona V (intervalo 19,35 a 7,36 m; espessura 11,99 m): Interglacial / Pleistoceno 

A Zona V (Tabela 5; Figura 10) é caracterizada pela consistente presença do 

plexo G. menardii, no BS-D representa o intervalo 19,35 e 7,36 m, onde a abundância 

do plexo oscila entre 0,27 e 8,19% e tem como principais espécies G. menardii e G. 

tumida (0,18 a 6,43% e zero a 3,87% respectivamente), enquanto G. menardii flexuosa é 

rara ou ausente (entre zero e 0,48%). O plexo Pulleniatina apresenta menos constância e 

abundância região basal da Zona, chegando a intervalos de ausência (19,15 a 18,80 m, 

18,40 a 17,91 m, 16,95 a 16,05% e 15,75 a 14,93 m), enquanto a região superior 

(intervalo 14,93 a 7,36 m) apresentando valores entre a presença no resíduo e 1,34%. As 
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demais espécies apresentam grandes oscilações em sua abundância e serão discutidas ao 

longo das descrições das subzonas identificadas. Esta Zona é a mais espessa identificada 

no BS-D (11,99 m), sendo representada em 46 amostras onde dominam sedimentos 

compostos por lamas pobres em carbonatos (LL), lamas ricas em carbonatos (LR), 

margas (MG), uma vasa carbonática (VNF) e lâminas de areia (AR) que variam entre 

dois e 12 cm de espessura. A Zona V apresentou como características biosetratigráficas 

(Figura 11) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre 0,27 e 8,19% (média 3,67%);

� G. menardii oscila entre 0,18 e 6,43% (média 2,19%); 

� G. m. flexuosa é rara ou ausente (zero e 0,48%; média 0,08%);  

� G. tumida oscila entre zero e 3,87% (média 1,43%); 

o Plexo Pulleniatina oscila entre zero e 3,54% (média 0,28%); constante 

na parte superior (intervalo 14,93 a 7,36 m), apresentando valores entre a 

presença no resíduo e 1,32%; enquanto na parte inferior apresenta menor 

constância e abundância, chegando a intervalos de ausência (19,15 a 

18,80 m, 18,40 a 17,91 m, 16,95 a 16,05% e 15,75 a 14,93 m);  

o G. truncatulinoides oscila entre 0,02 e 9,12% (média 2,21%); 

o G. crassaformis oscila entre zero e 3,17% (média 0,81%); 

o G. conglobatus oscila entre zero e 2,57% (média 0,64%); 

o O. universa apresentando média de 0,33% (zero e 1,53%); destaca-se o 

intervalo 15,60 m onde ocorre o maior valor de todo o testemunho 

(1,53%); 

o N. dutertrei apresenta valores entre zero e 4,05% (média 0,51%);
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o G. inflata é constante (0,90 e 18,52%; média 3,73%); destaca-se o 

intervalo 14,00 a 12,80 m onde os maiores valores (2,95 a 18,52%) de 

todo o testemunho são observados; 

o Abundância total oscila entre 32 e 5.133 ind/gr. (média 1.403); 

A região basal da Zona (intervalos 18,20 a 17,73 m e 15,17 e 15,15 m) apresenta 

um ou mais eventos de descarga sedimentar no talude, este fato é evidenciado pela 

presença de intercalações de pacotes arenosos (AR) com lamas ricas em carbonatos 

(LR) onde as abundâncias de foraminíferos bentônicos são significativas.  

A partir do controle dos plexos G. menardii e Pulleniatina e das espécies G. 

truncatulinoides e G. inflata o intervalo representado pela Zona V pode ser dividido em 

três subzonas V3, V2 e V1. O comportamento apresentado pelo plexo Pulleniatina ao 

longo das subzonas V3 e V2 permitiu a proposição de um conjunto de horizontes de 

correlação locais e a divisão da subzona V2 em duas (V2B e V2A).    

A Subzona V3 é marcada pela presença do plexo G. menardii onde a espécie G. 

menardii é a principal componente do plexo (entre 0,27 e 5,95%), seguida de G. tumida 

(entre zero e 3,87%), enquanto G. menardii flexuosa é rara ou ausente (entre zero e 

0,28%). Esta Subzona compreende o intervalo entre 19,35 e 16,25 m (espessura: 3,10 

m) e está representada em 14 amostras onde dominam sedimentos compostos por lamas 

levemente c (LL), lamas ricas em carbonatos (LR), uma vaza de foraminíferos e 

nanofósseis (VNF) e lâminas de areia (AR) que variam entre cinco e sete centímetros de 

espessura. A Subzona V3 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 11) 

os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre 0,27 e 8,16% (média 3,11%); 

� G. menardii com a menor média entre as Subzonas (1,82%); 

oscilando entre 0,27 e 5,95%; 
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� G. m. flexuosa é rara ou ausente (zero a 0,28%; média 0,04%); 

� G. tumida apresenta valores entre zero e 3,87% (média 1,27%);

o O plexo Pulleniatina aparece de forma rara ou ausente, oscilando entre 

zero e 3,54% (média 0,28%); destaca-se a amostra 17,50 m por 

apresentar o maior valor de todo o testemunho (3,54%);   

o G. truncatulinoides com valores entre 0,02 e 5,05% (média 2,09%) e 

domínio de espécimes dextrais (58,22%); próximo ao limite inferior e 

superior da subzona observa-se uma elevação nos valores desta espécie;  

o G. conglobatus oscila entre 0,04 e 2,57 (média 0,68%); próximo ao 

limite inferior observa-se uma redução na sua abundância; 

O comportamento do plexo Pulleniatina é marcado por constantes 

desaparecimentos e reaparecimentos observados nas subzonas V3 e V2. Este 

comportamento permite que um conjunto de horizontes de correlação seja utilizado para 

as correlações locais. No BS-D o plexo está presente na base da subzona, desaparecendo 

logo após o limite U/V (19,15 m) e marcando o horizonte VP.1. O plexo reaparece no 

intervalo entre 18,80 e 18,40 m, marcando os horizontes VP.2 (reaparecimento) e VP.3 

(desaparecimento) respectivamente. O plexo torna a reaparece no registro no intervalo 

entre 17,91 e 16,95 m, sendo o seu retorno reconhecido como horizonte VP.4 (17,91 m) 

e o desaparecimento subseqüente como horizonte VP.5 (16,95 m). Associado a este 

intervalo (VP.4 a VP.5) ocorre a fácies VNF e os maiores valores do plexo. Próximo ao 

topo da Subzona o plexo torna a reaparecer, marcando o horizonte VP.6 (16,05 m) e 

volta a desaparecer pela última vez na Zona V na profundidade 15,75 m, marcando o 

horizonte VP.7. O último desaparecimento do plexo ocorre associado a uma queda na 

expressão do plexo G. menardii e um pico de abundância de G. truncatulinoides, 

marcando o limite V3/V2.  
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As espécies G. truncatulinoides e G. inflata apresentam seus maiores picos de 

abundância próximos ao limite inferior (U1/V3) e superior (V3/V2). As espécies G. 

crassaformis, G. conglobatus, O. universa e N. dutertrei apresentam um ou mais picos 

de abunância ao longo da subzona, sem aparente significado estratigráfico. O limite 

V3/V2 é marcado pela diminuição do plexo G. menardii, seguido de aumento em G. 

inflata e G. truncatulinoides. Este limite foi posicionado no contato entre uma fácies LL 

e LR. 

Próximo ao centro da subzona é observado pelo menos três eventos de 

remobilização sedimentar marcados por intercalações de pacotes arenosos (AR) e lamas 

ricas em carbonatos (LR), este pacotes ocorrem nos intervalos 18,20 a 18,15 m 

(representado pela amostra 18,20 m), 18,03 a 17,96 m e 17,75 a 17,70 m (representado 

pela amostra 17,73 m) onde as formas bentônicas variam de 1,92 a 9,43% 

respectivamente. O intervalo representado pela amostra 17,73 m é caracterizado pela 

maior abundância de foraminíferos bentônicos (9,43%), assim como o menor valor de 

abundância total, sendo este intervalo interpretado como um provável hiato.   

A Subzona V2 é caracterizada pela constante presença do plexo G. menardii, 

onde G. menardii é a principal componente, seguida de G. tumida, enquanto G. 

menardii flexuosa é rara ou ausente. A base da Subzona é marcada pela ausência de G. 

menardii flexuosa e do plexo Pulleniatina, que reaparecem próximo ao meio da 

sequência, marcando o horizonte VP.8 (14, 93 m). A ausência do plexo Pulleniatina e 

da espécie G. menardii flexuosa na base da Subzona V2 foram utilizadas como critério 

para a divisão da Subzona V2 em V2B e V2A. Assim, a Subzona V2B é caracterizada 

principalmente pela ausência do plexo Pulleniatina e da espécie G. menardii flexuosa. 

De forma complementar foi observado o domínio de G. truncatulinoides (sin) e a 

diminuição em sua abundância após o limite V3/V2, seguida por um ligeiro aumento 
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próximo ao limite V2B/V2A (horizonte VP.8).  A Subzona V2 foi reconhecida no 

intervalo entre 15,75 a 11,65 m (espessura; 4,1 m) e está representada em 17 amostras 

onde dominam sedimentos compostos por lamas levemente carbonáticas (LL), lamas 

ricas em carbonatos (LR), margas (MG) e pacotes arenosos (AR) com dois centímetros 

de espessura. A Subzona V2B apresentou como características biosetratigráficas (Figura 

11) os seguintes resultados 

o Plexo G. menardii oscila entre 1,21 e 8,19% (média 4,53%);

� G. menardii oscila entre 0,9 e 6,43% (a maior média 3,63%); 

� G. menardii flexuosa é ausente; 

� G. tumida apresenta valores entre zero e 1,76% (média 0,9%);

o Plexo Pulleniatina é ausente;  

o G. truncatulinoides oscila entre 2,04 e 5,44% (média 3,66%), com 

domínio de espécimes sinistrais (média de 88,77%); 

o G. inflata oscila entre 0,90 e 3,85% (média 2,23%); 

A Subzona V2A esta localizada no intervalo entre 15,75 a 14,93 m e apresentou 

como características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados: 

o Plexo Globorotalia menardii oscila entre 0,63 e 8,13% (média 3,72%);

� G. menardii com valores entre 0,57 e 4,65% (média 2,32%); 

� G. m. flexuosa oscila entre zero e 0,48% (média 0,12%); 

� G. tumida oscila entre zero e 3,08% (média 1,28%);

o Plexo Pulleniatina oscila entre a presença no resíduo e 1,32% (média 

0,44%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,34 e 5,37% (média 1,98%); domínio de 

espécimes dextrais (55%);  

o G. inflata oscila entre 2,01 e 18,52% (média 6,68%); 
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Figura 10. Bioestratigrafia do testemunhos BS-D baseado no zoneamento climático de Ericson & Wollin 

(1968); datuns globais (Damuth, 1975) e locais (Vicalvi, 1997, 1999; este trabalho); abundância  

relativa das espécies de foraminíferos planctônicos selecionadas; abundância relativa de 

foraminíferos bentônicos e número total de foraminíferos (FP+FB) por gr/sed. 
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A Subzona V2A é marcada pelo retorno do plexo Pulleniatina ao registro, por valores 

mais elevados para todos os representantes do plexo G. menardii e o domínio de G. 

truncatulinoides (dex). A espécie G. inflata apresenta um ou mais picos de abundância, com 

destaque a metade superior da subzona, diminuindo sua abundância próximo ao limite 

superior (V2/V1). O limite V2/V1 é marcado pela diminuição do plexo G. menardii e G. 

truncatulinoides, seguido de aumento de G. inflata e posicionado no contato litológico entre 

as fácies LR e MG.  

A Subzona V1 é marcada pela constante presença do plexo G. menardii, onde as 

espécies G. menardii (0,18 e 4,4%) e G. tumida (0,29 e 3,4%) são as espécies mais 

importantes do plexo, enquanto G. menardii flexuosa é rara ou ausente (entre zero e 

0,37%). Esta Subzona compreende o intervalo entre 11,65 e 7,36 m (espessura: 4,29 m) 

e está representada em 15 amostras onde dominam sedimentos compostos por lamas 

levemente carbonáticas (LL), lamas ricas em carbonatos (LR) e margas (MG). 

A Subzona V1 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 11) os 

seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre 1,73 e 6,75% (média 3,96%);

� G. menardii apresenta valores entre 0,18 e 4,40% (média 2,05%);

� G. m. flexuosa é raro ou ausente (zero e 0,37%; média 0,11%); 

� G. tumida apresenta a maior média entre as subzonas (1,86%), 

oscilando entre 0,29 e 3,4%; 

o Plexo Pulleniatina é constante (presença no resíduo e 0,86%; média 

0,28%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,02 e 3,45% (média 1,44%); domínio de 

espécimes sinistrais (média 62,86%);  

o G. inflata oscila entre 1,35 e 7,05% (média 3,38%); 
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o Abundância total apresentou os maiores valores nesta Subzona, 

oscilando entre 627 e 5732 ind/gr. (média de 2024 indivíduos). 

O plexo Pulleniatina é representado ao longo de todo intervalo com valores 

entre a presença no resíduo e 0,86%, desaparecendo no topo da subzona (limite V1/W). 

A espécie G. truncatulinoides também esta presente ao longo de toda a Subzona, 

apresentando valores menores quando comparada com as demais Subzonas (0,02 e 

3,45%), próximo ao topo do intervalo a espécie apresenta um pico de abundância o que 

auxilia o reconhecimento do limite V1/W.  G. inflata também aparece de forma 

constante, podendo apresentar um ou mais picos de abundância ao longo do intervalo. O 

limite V/W (V1/W2) é marcado pelo desaparecimento do plexo G. menardii, enquanto a 

espécie G. truncatulinoides apresenta um pico de abundância na base da zona W e 

alteração no domínio de indivíduos sinistrais (subzona V1) para dextrais (subzona W2). 

G. inflata apresenta uma pequena queda após o limite.    

Zona W (intervalo 7,36 a 6,00 m; espessura 1,36 m): Glacial / Pleistoceno 

A Zona W (Tabela 5; Figura 10) é caracterizada pela ausência ou baixa 

representatividade do plexo G. menardii, estando presente somente na amostra 6,10 m 

(0,27%), enquanto o plexo Pulleniatina é ausente na parte inferior (intervalo 7,36 a 6,45 

m) e presente na parte superior da Zona (intervalo 6,45 a 6,00 m) com valores entre 0,67 

e 1,82%. Reconhecida no intervalo 7,36 a 6,00 m (espessura: 1,36 m) está representada 

em cinco amostras onde dominam sedimentos compostos por lamas ricas em carbonatos 

(LR) e margas (MG). A Zona W apresentou como características biosetratigráficas 

(Figura 11) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii é raro ou ausente (zero e 0,27%; média 0,05%); 
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o Plexo Pulleniatina oscila entre zero e 1,82% (média 0,50%); ausente na 

parte inferior (intervalo 7,36 a 6,45 m) e presente na parte superior da 

Zona (intervalo 6,45 a 6,00 m); 

o G. truncatulinoides oscila entre 2,11 e 3,93% (média 3,14$);  

o G. crassaformis com valores entre zero e 1,34% (média 0,59%); 

o G. conglobatus apresenta valores entre 0,13 e 1,52% (média 0,67%); 

o O. universa é constante (0,07 e 0,27%; média 0,17%); 

o N. dutertrei é rara ou ausente (0,22%); 

o G. inflata oscila entre 0,65 e 3,37% (média 2,36%); 

o Abundância total oscila entre 863 e 3.538 ind/gr. (média 1.706 ind/gr.); 

G. truncatulinoides apresenta na base da Zona um pico de abundância. Próximo 

ao limite W2/W1 é observado à maior abundância da espécie (6,60 m; 3,93%), após este 

limite a espécie diminui sua expressão até o limite W1/X onde ocorre uma queda em 

seus valores. Este comportamento foi utilizado de forma auxiliar para a identificação 

dos limites W2/W1 e W1/X.  G. inflata é registrada de forma constante ao longo do 

intervalo apresentando próximo a base e ao topo da Zona as menores abundâncias, este 

comportamento foi utilizado de forma auxiliar para a identificação dos limites. G. 

conglobatus e O. universa estão presentes em todo intervalo oscilando entre 0,13 a 

1,52% e de 0,07 a 0,27%, enquanto N. dutertrei é registrada em apenas uma amostra 

(6,10 m; 0,22%). O comportamento apresentando pelo plexo Pulleniatina e pela espécie 

G. truncatulinoides permitiu o reconhecimento do limite W2/W1, que foi posicionado a 

6,45 m de profundidade.   

Observa-se no intervalo representado pela Zona W uma tendência crescente nos 

valores referentes à abundância total, chegando aos maiores valores no limite W/X 

(amostra 6,10 m com 3.538 espécimes e a amostra 5,90 m com 3.188 espécimes). Desta 
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forma o limite W/X é interpretado como uma Superfície de Inundação Máxima, o 

reconhecimento desta superfície estratigráfica se apóia na elevada abundância de 

foramíferos planctônicos (entre 98,47 e 99,41%), baixos valores de foraminíferos 

bentônicos (entre 0,59 e 1,53%) e principalmente no pico de abundância máxima da 

fauna total (foraminíferos planctônicos + bentônicos). O mesmo foi observado por 

Sanjinés (2006) na Bacia de Campos (Poço C). Após este limite a curva demonstra 

tendência de queda em direção ao limite X3/X2 onde a curva apresenta os menores 

valores.   

  A Subzona W2 é marcada pela ausência dos plexos G. menardii e Pulleniatina, 

enquanto G. truncatulinoides apresenta seu pico de abundância nesta subzona, 

diminuindo seu valor após o limite W2/W1. Reconhecida no intervalo entre 7,36 a 6,45 

m (espessura: 0,91 m) está representada em três amostras onde dominam sedimentos 

compostos exclusivamente por lamas ricas em carbonatos (LR). A Subzona W2 

apresentou como características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados: 

o Ausência do plexo G. menardii;

o Ausência do plexo Pulleniatina;

o G. truncatulinoides oscila entre 2,11 a 3,93% (média 3,17%); 

G. crassaformis e O. universa apresentam um pequeno pico de abundância 

próximo à base da Subzona, enquanto G. conglobatus aparece com a menor abundância 

e N. dutertrei está ausente neste intervalo. O limite W2/W1 é marcado por um abrupto 

aumento de G. inflata seguido de decréscimo de N. dutertrei, a identificação deste 

comportamento, complementado pela curva apresentada pelo G. truncatulinoides

auxiliaram o reconhecimento do limite W2/W1. 

A Subzona W1 é marcada pelo aumento na expressão do plexo Pulleniatina, 

concomitante com uma pequena diminuição de G. truncatulinoides. Reconhecida no 
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intervalo 6,45 a 6,00 m (espessura: 45 m) está representada por duas amostras onde 

dominam sedimentos compostos por lamas ricas em carbonatos (LR) e margas (MG). A 

Subzona W1 apresenta como características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes 

resultados: 

o Presença do plexo Pulleniatina (0,67 a 1,82%; média 1,25%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 3,01 a 3,17% (média 3,09%);  

G. crassaformis e G. conglabatus apresentam as maiores abundâncias neste 

intervalo, enquanto N. dutertrei esta presente somente no topo da subzona e O. universa 

esta representada ao longo de todo intervalo com baixa abundância. O limite entre as 

Zonas W/X (W1/X3) é marcado pelo retorno do plexo G. menardii, seguido pelo 

aumento do plexo Pulleniatina e pelo decréscimo nos valores de G. inflata e G. 

truncatulinoides. 

Zona X (intervalo 6,00 a 4,25 m; espessura 1,75 m): Interglacial / Pleistoceno 

A Zona X (Tabela 5; Figura 10) é caracterizada pela constante presença do plexo 

G. menardii, onde se destaca a espécie G. menardii flexuosa como uma das principais 

representantes, esta espécie apresenta seu datum de desaparecimento no topo da 

biozona. Reconhecida no intervalo 6,00 a 4,25 m (espessura: 1,75 m) está representada 

por seis amostras onde dominam os sedimentos compostos por lamas levemente 

carbonáticas (LL) e margas (MG). A Zona X apresentou como características 

biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados: 

o Retorno do plexo G. menardii (2,59 a 6,48%; média 4,27%);

� G. menardii apresenta valores entre 2,00 a 4,28% (média 3,04%);

� G. menardii flexuosa é rara (0,04 e 0,92%; média 0,48%);  

� G. tumida apresenta valores entre zero e 2,1% (média 0,76%); 
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o Plexo Pulleniatina oscila entre a presença no resíduo e 1,81% (média 

0,51%);

o G. truncatulinoides com valores entre 0,73 e 1,34%;  

o Constante presença de G. crassaformis (zero e 1,23%; média 0,77%); 

o G. conglobatus oscila entre 0,46 e 2% (média 1,12%); elevados valores 

próximos ao limite inferior e superior; 

o O. universa é constante (0,07 a 0,63%; média 0,24%); 

o N. dutertrei é rara ou ausente (zero a 0,26%; média 0,09%); 

o G. inflata oscila entre 0,77 a 2,97% (média 2,13%); 

o Abundância total oscila entre 1.176 a 3.189 ind/gr. (média 1.837 ind/gr.). 

O plexo Pulleniatina e a espécie O. universa apresentam maior significado na 

base da zona, enquanto G. conglobatus apresenta seus picos de abundância na base e no 

topo do intervalo.  A espécie G. truncatulinoides esta representada ao longo de toda a 

zona e apresenta alterações no sentido de enrolamento ao longo do intervalo, estas 

alterações foram utilizadas de forma auxiliar para identificar as subzonas existentes. G. 

crassaformis e G. inflata apresentam comportamento similar, onde as menores 

abundâncias são observadas na base da zona, seguido de um pequeno aumento. 

Utilizando a variação observada nos plexos G. menardii (espécie G. menardii flexuosa) e 

Pulleniatina e em G. inflata, G. crassaformis e G. truncatulinoides e seu sentido de 

enrolamento, pode-se dividir as Zona X em três subzonas (X3, X2 e X1).  

A Subzona X3 é marcada pela baixa abundância da espécie G. menardii 

flexuosa, enquanto o plexo Pulleniatina e as espécies G. conglobatus e O. universa

apresentam um pico de abundância nesta subzona. Reconhecida no intervalo 6,00 a 5,46 

m (espessura: 0,54 m) está representada por duas amostras onde dominam os 

sedimentos compostos por lamas levemente carbonáticas (LL) e margas (MG). A 
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Subzona X3 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes 

resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre 2,59 e 2,76% (média 2,67%); 

� G. menardii oscila entre dois e 2,72% (média 2,36%; 

� G. m. flexuosa com as menores abundâncias (0,04%); 

� G. tumida oscila entre zero e 0,55% (média 0,27%); 

o Plexo Pulleniatina oscila entre 0,69 e 1,81% (média 1,25%);

o G. truncatulinoides oscila entre 0,92 e 1,12% (média 1,02%); domínio de 

espécimes dextrais (média 82%); 

o G. conglobatus oscila entre 0,70 e 2,00 (média 1,35%); 

G. truncatulinoides esta presente ao longo de toda a subzona com valores entre 

0,92 e 1,12% e domínio de indivíduos dextrais. As espécies N. dutertrei e G. 

crassaformis podem apresentar seu pico de abundância próximo a base da subzona, 

enquanto G. inflata aumenta sua abundância logo após o limite inferior. O limite X3/X2 

é marcado pelo aumento na abundância de G. menardii flexuosa, seguido pela 

diminuição nos valores do plexo Pulleniatina, e nas espécies G. conglobatus e O. 

universa. De forma auxiliar observou-se a alteração no sentido de enrolamento de G. 

truncatulinoides passando de dextral para sinistral.  

A base desta subzona é interpretada como uma superfície estratigráfica 

representada por uma Superfície de Inundação Máxima (SIM), apresentando valores 

elevados de abundância total de foraminíferos (amostra 5,90 m com 3.188 espécimes). 

O reconhecimento desta superfície se apóia no reconhecimento de elevadas abundâncias 

de foramíferos planctônicos (99,41%), baixos valores de foraminíferos bentônicos 

(0,59%) e principalmente no pico de abundância máxima da fauna total (foraminíferos 

planctônicos + bentônicos). Após este limite a curva demonstra tendência de queda até 
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ao limite X3/X2 onde a curva apresenta os menores valores de abundância total de 

foraminíferos (1.176 espéciemes). O mesmo foi observado por Sanjinés (2006) na Bacia 

de Campos (Poço C) e pode ser usado de forma auxiliar para o reconhecimento deste 

limite (X3/X2). 

Ao longo da Subzona X2 a espécie G. menardii flexuosa aparece de forma mais 

expressiva, enquanto G. truncatulinoides diminui sua abundância e apresenta domínio 

de indivíduos sinistrais.  Reconhecida no intervalo 5,46 a 4,85 m (espessura: 0,61 m) 

está representada por duas amostras onde dominam sedimentos compostos 

exclusivamente por lamas levemente carbonática (LL). A Subzona X2 apresentou como 

características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre 4,46 e 6,48% (média 5,47%); 

� G. menardii oscila entre 3,24 e 3,68% (média 3,46%); 

� G. m. flexuosa oscila entre 0,7 e 0,92% (média 0,81%); 

� G. tumida oscila entre 0,3 e 2,1% (média 1,20%); 

o Plexo Pulleniatina oscila entre 0,01 e 0,27% (média 0,14%);

o G. truncatulinoides oscila entre 1,26 e 1,34% (média 1,30%); domínio de 

espécimes sinistrais (média 75%); 

o G. conglobatus apresenta os menores valores nesta subzona (0,46 a 

0,68%; média 0,57%); 

O plexo Pulleniatina aparece com as menores abundâncias observadas oscilando 

entre 0,01 e 0,27%. O mesmo comportamento de redução de abundância é observado 

nas espécies O. universa e G. conglobatus, esta última apresentando as menores 

abundâncias para toda a Zona X nesta Subzona. A espécie G. crassaformis é constante 

ao longo deste intervalo, enquanto N. dutertrei apresenta um pequeno pico de 

abundância no topo da subzona, concomitante a uma pequena queda em G. inflata. O 
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limite X2/X1 é marcado por uma pequena queda nos valores de G. menardii flexuosa, 

seguida de alteração no sentido de enrolamento de G. truncatulinoides e aumento na 

abundância de G. conglobatus.

A Subzona X1 é marcada pela menor expressão do plexo G. menardii, onde as 

espécies G. menardii, G. menardii flexuosa e G. tumida diminuem sua abundância 

quando comparada com a subzona X2 e desaparecem no topo da Subzona (limite 

X1/Y). Reconhecida no intervalo 4,85 a 4,25 m (espessura: 0,60 m) está representada 

por duas amostras onde dominam os sedimentos compostos exclusivamente por lamas 

levemente carbonáticas (LL). A Subzona X1 apresentou como características 

biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados: 

o Plexo G. menardii oscila entre 3,63 e 5,69% (média 4,66%);’ 

� G. menardii oscila entre 2,29 e 4,28% (média 3,29%); 

� G. menardii flexuosa oscila entre 0,45 e 0,72% (média 0,58%); 

esta espécie apresenta seu datum de desaparecimento no topo 

desta biozona (4,40 m); 

� G. tumida oscila entre 0,69 e 0,89% (média 0,79%);

o Plexo Pulleniatina com baixos percentuais (presença no resíduo a 0,29%; 

média 0,14%); 

o G. truncatulinoides oscila entre 0,73 e 1,11% (média 0,92%); domínio de 

espécimes dextrais (média 99,71%);

o G. conglobatus oscila entre 0,89 e 1,99% (média 1,44%), apresentando 

os maiores valores próximos ao limite X/Y (Subzonas X1/Y2); 

O plexo Pulleniatina é raro ou presente somente no resíduo e a espécie G. 

truncatulinoides volta a apresentar domínio de indivíduos com de enrolamento dextral. 

As espécies G. inflata, G. crassaformis, O. universa e G. conglobatus voltam a 



                 Fabricio Ferreira – Zoneamento paeoclimático do do Quaternário da bacia de Santos 
com base em foraminíferos planctônicos 

84

apresentar maiores abundâncias, enquanto N. dutertrei está ausente. O limite X1/Y é 

marcado pelo desaparecimento do plexo G. menardii, principalmente a espécie G. 

menardii flexuosa, este evento foi datado em 84 ka por Damuth (1975) e é um dos 

principais data existente ao longo do Quaternário e posicionada a 4,25 m de 

profundidade. O plexo Pulleniatina volta apresentar queda em sua abundância após este 

limite, o mesmo é observado na espécie G. conglobatus, enquanto G. truncatulinoides, 

G. crassaformis e G. inflata apresenta um aumento em sua abundância.   

Zona Y (intervalo 4,25 a 0,22 m; espessura 4,03 m): Glacial / Pleistoceno 

A Zona Y (Tabela 5; Figura 10) é marcada pela ausência ou baixa 

representatividade do plexo G. menardii e pelas oscilações do plexo Pulleniatina que 

permitiram o reconhecimento de dois biohorizontes, YP.3 de Vicalvi (1999) e YP.4 de 

Vicalvi (1999) e Sanjinés (2006), este horizontes definem os limites entre as subzonas 

Y2/Y1 (1,25 m) e Y1B/Y1A (0,58 m). Reconhecida no intervalo 4,25 a 0,22 m 

(espessura: 4,03 m) está representada por 15 amostras onde dominam os sedimentos 

compostos por lamas levemente carbonáticas (LL), lamas ricas em carbonato (LR) e 

margas (MG). A Zona Y apresentou como características biosetratigráficas (Figura 11) 

os seguintes resultados: 

o Ausência virtual do plexo G. menardii (zero a 0,26%; média 0,03%); 

o Presença do plexo Pulleniatina oscilando entre zero e 2,13% (média 

0,49%); ausente no intervalo 1,25 a 0,58 m, caracterizando a subzona 

Y1B de Kowsmann & Vicalvi (2003);

o G. truncatulinoides é constante (0,56 a 6,88%; média 2,35%);   

o G. crassaformis oscila entre zero e 6,93% (média 1,28%); 

o G. conglobatus é constante (0,03 a 1,9%; média 0,64%); 
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o Constante presença de O. universa (0,05 a 0,84%; média 0,27%); 

o N. dutertrei é rara ou ausente (zero e 1,31%; média 0,31%); 

o G. inflata é constante (1,19 a 9,78%; média 5,14%); 

o Abundância total oscila entre 475 e 2.661 ind/gr. (média 1.317 ind/gr.). 

G. truncatulinoides e G. inflata estão representadas ao longo de toda a Zona com 

valores significativos, as espécies G. crassaformis e G. conglobatus aparecem com 

elevadas abundâncias na região basal da Zona, enquanto N. dutertrei é melhor 

representada na próximo ao biohorizonte YP.3. Através do reconhecimento dos 

biohorizontes YP.3 e YP.4 a Zona Y foi dividida em três subzonas (Y2, Y1B e Y1A).  

A Subzona Y2 é caracterizada pela presença do plexo Pulleniatina, onde pode 

apresentar um ou mais picos de abundância. Reconhecida no intervalo 4,25 a 1,25 m 

(espessura: 3,00 m) está representada por seis amostras, onde dominam sedimentos 

compostos por lamas levemente carbonáticas (LL) e lamas ricas em carbonatos (LR). A 

Subzona Y2 apresentou como características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes 

resultados: 

o Presença constante do plexo Pulleniatina (presença no resíduo e 2,13%; 

média 0,68%); ausente na amostra 1,70 m; 

o G. truncatulinoides oscila entre 1,05 e 2,77% (média 1,80%); 

o G. crassaformis oscila entre zero e 6,93% (média 1,81%); 

o Elevados valores de G. inflata próximo aos limites inferior e superior 

(1,36 a 9,78%; média 6,17%). 

A Subzona apresenta seu limite inferior (X/Y2) posicionado a 4,25 m e definido 

com base no desaparecimento da espécie G. menardii flexuosa (84 ka), o limite superior 

(Y2/Y1) foi posicionado a 1,25 m e fundamentado no reconhecimento do biohorizonte 

YP.3. 
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Figura 11. Arcabouço bioestratigráfico do testemunho BS-D. Idade (ka); Série/Época; Zonas de Blow 

(Blow, 1969) e de Bolli & Premoli Silva (1973); Zoneamento climático de Ericson & Wollin (1968); 

Datuns locais, globais e abundância relativa média das espécies de foraminíferos planctônicos 

selecionadas.  
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G. inflata apresenta as maiores abundâncias logo após o limite inferior (X/Y2) e 

próximo ao limite superior (Y2/Y1B), enquanto G. truncatulinoides pode apresentar um 

ou mais picos de abundância neste intervalo com valores significativos próximo ao topo 

e a base da Subzona. G. crassaformis e G. conglobatus apresentam maior significado na 

parte basal, enquanto N. dutertrei e O. universa podem apresentar algum significado 

próximo ao topo da subzona. O limite Y2/Y1B é marcado pelo desaparecimento do 

plexo Pulleniatina (horizonte YP.3 de Vicalvi, 1999).  

A Subzona Y1B é caracterizada pela ausência do plexo Pulleniatina, seu limite 

inferior (Y2/Y1B) é marcado pelo biohorizonte YP.3 (1,25 m), enquanto o superior 

(Y1B/Y1A) é marcado pelo biohorizonte YP.4 (0,58 m). Reconhecida no intervalo 1,25 

a 0,58 m (espessura: 0,67 m) está representada por três amostras onde dominam 

sedimentos compostos por lamas ricas em carbonatos (LR) e margas (MG). A Subzona 

Y1B apresentou como características biosetratigráficas (Figura 6) os seguintes 

resultados: 

o Ausência do plexo Pulleniatina;

o G. truncatulinoides com valores entre 2,54 e 3,96% (média 3,25%); 

o G. crassaformis é rara ou ausente (entre zero e 0,64%); 

o Elevados valores de G. inflata (2,75 e 5,46%; média 4,05%); 

G. inflata e G. conglobatus diminuem seus valores quando comparadas a 

subzona Y2, enquanto G. crassaformis e N. dutertrei, são raras ou ausentes ao longo 

deste intervalo. As espécies G. truncatulinoides e O. universa aumentam sua expressão 

neste intervalo.  

A Subzona Y1A é caracterizada pelo regresso do plexo Pulleniatina, seu limite 

inferior é marcado pelo biohorizonte YP.4 (0,58 m) e superior (Y1A/Z) é marcado pelo 

regresso do plexo G. menardii (0,22 m). Reconhecida no intervalo 0,58 a 0,22 m 
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(espessura: 0,36 m) está representada por apenas duas amostras compostas por margas 

(MG) e uma lâmina de areia (AR) com espessura de cinco centímetros. A Subzona Y1A 

apresentou como características biosetratigráficas (Figura 11) os seguintes resultados: 

o Presença do plexo Pulleniatina; 

o G. truncatulinoides com valores entre 0,56 e 6,88% (média 3,72%); 

o G. crassaformis é rara ou ausente (entre zero e 0,52%); 

o G. inflata com valores entre 1,19 e 2,09% (média 1,64%); 

Nesta subzona as espécies G. inflata e G. truncatulinoides demonstram um 

comportamento inverso, onde observasse a diminuição de G. inflata, enquanto G. 

truncatulinoides aumenta seus valores. As demais espécies, G. crassaformis e G. 

conglobatus são raras ou ausentes, enquanto O. universa e N. dutertrei aumentam sua 

abundância. Na base desta subzona é observado um pacote arenoso com espessura de 

aproximada de cinco centímetros (intervalo 0,50 a 0,45 m), este pacote é representado 

pela amostra 0,5 m onde as formas bentônicas representam 3,64%. 

Zona Z (intervalo 0,22 m ao topo do testemunho; espessura 0,22 m): Holoceno 

A Zona Z (Holoceno) é marcada pelo regresso do plexo G. menardii onde se 

destaca a espéice G. fimbriata, característica de sedimentos Holocênicos. Concomitante 

ao regresso do plexo G. menardii observasse a diminuição na abundância das espécies 

G. truncatulinoides e G. inflata. Reconhecida no intervalo 0,22 m ao topo do 

testemunho (espessura: 0,22 m) está representada em apenas uma amostras composta 

por margas (MG). A Subzona Z apresentou como características biosetratigráficas 

(Figura 11) os seguintes resultados: 

o Retorno do plexo G. menardii (5,95%); 

� G. menardii com 3,22%; 
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� G. menardii neoflexuosa 0,74%;

� G. tumida 1,98%; 

� Presença de G. fimbriata; 

o Presença do plexo Pulleniatina;

o Baixa representatividade de G. truncatulinoides (0,97%); domínio de 

indivíduos dextrais (100%);  

o Ausência G. crassaformis;

o Baixa representatividade de G. conglobatos (0,99%); 

o O. universa é registrada ao longo da Zona (1,29%); 

o N. dutertrei é rara (0,32%); 

o G. inflata é rara (0,32%); 

o A abundância total de foraminíferos 2.633 ind/gr. de sedimentos. 

As demais espécies analisadas apresentam baixos percentuais, sendo as mais 

abundantes O. universa seguida de G. conglobatus, enquanto G. crassaformis e N. 

dutertrei são raras ou ausentes. Não foi possível identificar as subzonas Z2 e Z1 de 

Vicalvi (1997), o que pode ser atribuído ao espaçamento amostral adotado para o estudo 

e ao pequeno número de amostras que representam este intervalo.  

7.3. Correlação entre os testemunhos  

A análise bioestratigráfica realizada nos testemunhos BS-C e BS-D (Figuras 9 e 

11) permitiu o reconhecimento de sete zonas de Ericson & Wollin (1968), estas 

representando intervalos glaciais (zonas U, W e Y) e interglaciais (zonas T, V e X) do 

Pleistoceno e o Holoceno (Zona Z), cobrindo os últimos ~620 ka (Tabelas 2 e 5). O 

refinamento destas zonas permitiu o reconhecimento de 14 subzonas, a divisão da 

subzona V2 em V2B e V2A e a identificação de oito horizontes de correlação baseados 
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no plexo Pulleniatina (Tabelas 2 e 5). As zonas/subzonas foram reconhecidas em ambos 

os testemunhos, com exceção da zona T presente apenas no testemunho BS-D (Figuras 

9 e 11), permitindo assim a correlação entre as seções (Figura 12). 

Figura 12. Correlação bioestratigráfica entre os testemunhos BS-C e BS-D. 
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8. DISCUSSÃO 

O zoneamento climático estabelecido demonstrou que as seções estudadas 

registram as oscilações climáticas dos últimos ~620 ka (BS-C: ~620 ka; BS-D: ~530 

ka). A partir da variação na abundância relativa do conjunto de espécies selecionadas, 

em especial dos plexos G. menardii e Pulleniatina, foi possível reconhecer zonas e 

subzonas (Figura 12) pouco conhecidas e/ou ainda não descritas para a margem 

continental brasileira (zonas T, U e V; subzonas V3, V2, V1, U2 e U1) e refinar a 

Subzona V2, com sua divisão nas subzonas V2B e V2A. Estas zonas/subzonas, 

excetuando a Zona T, presente apenas no testemunho BS-C (Figuras 9 e 11), foram 

reconhecidas em ambos os testemunhos, permitindo uma correlação mais precisa entre 

as seções (Figura 12) e sugerindo a continuidade das mesmas. O comportamento 

marcado por constantes desaparecimentos e reaparecimentos do plexo Pulleniatina ao 

longo das subzonas V3 e V2 permitiu a definição de oito biohorizontes, refinando o 

zoneamento de cada testemunho e sua correlação. 

O intervalo mais antigo recuperado esta representado pela Zona T de Ericson & 

Wollin (1968). Com duração aproximada de 380 ka (Thunell, 1984), somente uma 

pequena parte deste interglacial foi recuperada na base do testemunho BS-C (~0,60 m; 

Figura 9). Representa um intervalo climático quente, evidenciado pela presença do 

plexo G. menardii e a baixa representatividade de G. inflata (Figura 13). O 

desaparecimento do plexo G. menardii seguido pelo aumento de G. inflata marcam a 

passagem da Zona T (interglacial) para a Zona U (glacial). Hall et al. (2001) atribuem a 

este período uma diminuição na produção da APAN e o aumento  na produção de 

massas d’águas no Sul, sugerindo que limite T/U marca a chegada de águas frias vindas 

desta região, o que pode provocar alterações na estrutura da lâmina d’água. A Zona U 

tem duração aproximada de 125 ka e está marcada pela constante presença do plexo 
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Pulleniatina, em especial ao longo da Subzona U2 onde são observadas as maiores 

abundâncias. A presença do plexo Pulleniatina junto a G. inflata e G. truncatulinoides 

(sinistral) sugere que a região foi controlada por águas transicionais ao longo deste 

intervalo. O domínio de espécimes dextrais de G. truncatulinoides e a maior abundância 

de N. dutertrei sugerem que ao longo da Subzona U1 houve um aumento na 

produtividade local, em especial do fitoplâncton, uma vez que as diatomáceas são a 

principal fonte de alimento de N. dutertrei (Hemleben et al., 1989; Hilbrecht, 1997; 

Toledo et al., 2007). Esta maior produção de fitoplâncton pode ter sido a responsável 

pela queda na abundância do plexo Pulleniatina observada no limite U2/U1. A alteração 

no sentido de enrolamento de G. truncatulinoides observada no limite U2/U1 também 

foi utilizada como critério bioestratigráfico em seções do Golfo do México (Neff, 1985; 

Martin et al., 1990, 1993).  

O retorno do plexo G. menardii marca a chegada do interglacial representado 

pela Zona V. Com duração aproximada de 299 ka, a Zona V é marcada por grandes 

oscilações climáticas e engloba os estágios isotópicos marinhos (Marine Isotopic Stage

– MIS) de 7 a 12 (Thunell, 1984; Neff, 1985; Martin et al., 1990, 1993; Kohl et al., 

2004). Estas oscilações são melhor evidenciadas pelo comportamento do plexo G. 

menardii (Figura 13), onde as maiores abundâncias são observadas no centro das 

subzonas (V3, V2 e V1) e associadas aos MIS 11, 9 e 7 respectivamente, enquanto as 

menores abundâncias foram utilizadas para a definição dos limites entre as subzonas 

(Neff, 1985; Martin et al., 1990, 1993; Martin & Fletcher, 1995), sugerindo que estes 

limites estejam associados aos MIS 8 e 10 (V/2/V1 e V3/V2 respectivamente), enquanto 

o MIS 12 pode estar associado ao limite U/V (Kohl et al., 2004). As oscilações 

observadas nas espécies G. inflata e G. truncatulinoides sugerem a influência de pulsos 

de águas frias e/ou produtivas, auxiliando a definição dos limites entre as subzonas.  
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Figura 13. Arcabouço biocronoestratigráfico do Quaternário da Bacia de Santos e abundância relativa 

média (%) das espécies de foraminíferos planctônicos selecionadas nos testemunhos BS-C e BS-D.
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Os constantes eventos de desaparecimento e reaparecimento do plexo 

Pulleniatina foram utilizados para aumentar a resolução do zoneamento de cada 

testemunho. A constante oscilação apresentada pelo plexo, em especial ao longo da 

Subzona V3, não pode ser explicado neste estudo, no entanto demonstra que sua 

distribuição não é influenciada apenas pela temperatura (Boltovskoy et al., 1996; 

Schmidt  et al., 2004), uma vez que este tipo de comportamento (desaparecimentos e 

reaparecimentos) também é observado ao longo da Zona Y (glacial) (e.g. Kennett & 

Huddleston, 1972a; Bé et al., 1976; Prell & Damuth, 1978; Vicalvi, 1999; Sanjinés, 

2006; Portilho-Ramos et al., 2006). Próximo ao topo da Zona V ocorre um pequeno 

aumento de G. truncatulinoides, seguido pelo desaparecimento do plexo G. menardii, 

indicando a entrada de águas frias que marcam o pequeno glacial representado pela 

Zona W (~56 ka).  O padrão apresentado pelas espécies G. truncatulinoides e pelos 

plexos G. menardii e Pulleniatina ao longo Zona W (Figura 13), sugere uma rápida 

mudança na temperatura (limite V/W), evidenciada pelo abrupto desaparecimento do 

plexo G. menardii. A baixa representatividade do plexo Pulleniatina associada aos 

elevados valores apresentados por G. truncatulinoides marcam a Subzona W2 e 

sugerem temperaturas mais baixas que as observadas na Subzona seguinte (W1). Na 

Subzona W1 ocorre um ligeiro aumento na temperatura, evidenciado pela diminuição na 

expressão de G. truncatulinoides seguido pelo aumento do plexo Pulleniatina.  

O retorno de expressões significativas do plexo G. menardii (média 3,53%; 

Figura 13) marca a base da Zona X que, por sua vez, registra a entrada de águas quentes 

nas quais espécies como G. truncatulinoides e G. inflata diminuem sua expressão. 

Durante o ligeiro aquecimento representado pela Zona X (~46 ka), são observadas 

mudanças no sentido de enrolamento de G. truncatulinoides, o que pode significar 

mudanças na produtividade da área e/ou alterações na estrutura da coluna d’água. As 
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subzonas X1 e X3 são dominadas por espécimes dextrais, sugerindo que ao longo destas 

subzonas ocorreu uma maior produtividade no local, enquanto a Subzona X2 é 

dominada por espécimes sinistrais, normalmente associadas a áreas oligotróficas 

(Hilbrecht, 1997; Renaud & Schmidt, 2003). O desaparecimento do plexo G. menardii 

em especial o datum fornecido pela última ocorrência da espécie G. menardii flexuosa

(84 ka; Tabelas 2 e 5) marca o final deste interglacial.  

O aumento expressivo observado nas espécies G. truncatulinoides e G. inflata

denota a chegada de águas frias e produtivas do glacial representado pela Zona Y. 

Portilho-Ramos et al. (2006) reconheceu cinco subzonas (Y5 a Y1) no testemunho JPC-

95 (Bacia de Santos), com base nos horizontes fornecidos pelo plexo Pulleniatina

(YP.1, YP.2 e YP.3 de Vicalvi, 1999), no entanto o biohorizonte YP.4 (limite Y1B/Y1A) 

não foi reconhecido pelos autores. A espécie G. inflata apresenta as maiores 

abundâncias no início do intervalo (Subzona Y2), diminuindo sua expressão média ao 

longo das subzonas Y1B e Y1A, enquanto G. truncatulinoides permanece constante ao 

longo das subzonas Y2 e Y1B, aumentando sua expressão na Subzona Y1A (Figura 13). 

Junto à Subzona Y2 são observados picos de abundâncias do plexo Pulleniatina e de G. 

crassaformis, enquanto a Subzona Y1B é caracterizada pela ausência do plexo 

Pulleniatina. O retorno das elevadas abundâncias do plexo G. menardii seguido pela 

brusca diminuição de G. truncatulinoides e G. inflata demonstra a chegada das águas 

quentes à região, marcando o início do Holoceno. As maiores abundâncias da espécie G. 

truncatulinoides observadas em testemunhos localizados mais ao sul da área de estudo 

(JPC-17 e JPC-95; Portilho-Ramos, 2010) sugerem ao longo do Holoceno uma maior 

influência de águas frias no sul da bacia, onde os valores registrados para a espécie 

podem ser duas vezes maiores que os observados no testemunho BS-C e BS-D.  
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8.1. Globorotalia inflata 

O delineamento bioestratigráfico demonstrou que a espécie G. inflata apresenta 

uma população permanente ao longo dos últimos ~620 ka (BS-C: ~620 ka; BS-D: ~530 

ka). Presente em intervalos glaciais e interglaciais, com abundâncias comparáveis ao 

plexo G. menardii em alguns intervalos (V3, V2A, V1 e X1; Figura 13), o 

comportamento da espécie diverge ao observado em zoneamentos realizados no Golfo 

do México, Mar do Caribe e Atlântico Equatorial, onde a espécie é a principal 

indicadora de águas frias e utilizada para o refinamento bioestratigráfico dos episódios 

glaciais do Pleistoceno (Bé & Tolderlund, 1971; Kennett & Huddlestum, 1972a; 

Thunnel, 1984; Martins, 1990, 1993; Kohl et al., 2004). Nas bacias brasileiras, a espécie 

foi utilizada para a identificação de curtos períodos frios ocorridos ao longo da Zona X 

(Vicalvi, 1999; Sanjinés, 2006; Araújo & Machado, 2008), onde a presença da espécie 

em intervalos interglaciais está associada à queda de abundância do plexo G. menardii. 

Este padrão não ficou claro no testemunho BS-D (Figura 10), no entanto não prejudicou 

a definição do zoneamento climático.  

A maior representatividade da espécie ao longo dos eventos interglaciais é 

melhor evidenciada quando comparados os diferentes intervalos climáticos 

reconhecidos nas seções (glacial e interglacial; BS-C e BS-D). Os resultados (Figura 14) 

sugerem que o testemunho BS-D sofreu uma maior influência de águas frias e/ou 

produtivas ao longo de sua história deposicional. Este fato ocorre em especial ao longo 

da Zona V (entre ~610 e 186 ka), onde a espécie G. inflata (média 3,48%) apresenta 

valores próximos aos observados para o plexo G. menardii (média 3,78%) em intervalos 

interglacias e comparáveis aos valores médios observados para a espécie ao longo dos 

intervalos glaciais do testemunho BS-C (3,50%; Figura 14). O desenvolvimento de 

células de ressurgência e/ou a influência de outros fatores ambientais registrados 
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atualmente na região, como o deslocamento da pluma do Rio da Prata e Lagoa dos 

Patos, que favorecida pela ação de ventos de NE propicia a chegada de águas frias, 

pouco salinas e produtivas a latitudes entre 28-23ºS (Campos et al., 1999; Piola et al, 

2000; Gonzalez-Silveira et al., 2006). Estes aspectos somados ao deslocamento sazonal 

da confluência Brasil/Malvinas podem explicar os picos de abundância da espécie G. 

inflata observados junto aos intervalos representados pelas subzonas V3, V2A, V1 e X1 

(Boltovskoy et al., 2000; Portilho-Ramos et al, 2010).  

Figura 14. Abundância relativa média (%) do plexo Globorotalia menardii e da espécie Globorotalia 

inflata ao longo dos intervalos interglaciais e glaciais reconhecidos nos testemunhos BS-C e BS-D da 

Bacia de Santos.  
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9. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com a interpretação dos resultados alcançados nas diferentes análises 

(bioestratigrafia, estratigrafia isotópica e correlação gráfica) se obteve um perfil mais 

completo das seções estudadas, onde cada método utilizado demonstrou seu potencial e 

aplicabilidade na identificação dos diferentes eventos ocorridos na área de abrangência 

dos testemunhos BS-C e BS-D, coletados no talude da Bacia de Santos.  

Através das análises bioestratigráficas se obteve informações antes não descritas 

pela literatura para as bacias brasileiras, como o reconhecimento e a caracterização das 

zonas/subzonas T, U (U2/U1) e V (V3,V2 e V1) e o refinamento da subzona V2, que foi 

dividida em V2B e V2A.  A caracterização destas, demonstrou que o controle do plexo 

Pulleniatina é uma das ferramentas mais importantes para o zoneamento climático do 

Quaternário e principalmente para a correlação local e regional entre seções, através dos 

horizontes de correlação que o plexo fornece. Com base no plexo Pulleniatina, 

identificou-se neste trabalho oito novos horizontes de correlação, estes baseados em 

eventos de desaparecimento e reaparecimento do plexo, ocorridos ao longo das 

subzonas V3 e V2. O controle do enrolamento e da abundância da espécie Globorotalia 

truncatulinoides também demonstraram sua aplicação no reconhecimento de limites 

entre zonas/subzonas. 

Os resultados alcançados pelas análises isotópicas, quando comparados com o 

zoneamento climático demonstram uma boa correlação, onde os intervalos isotópicos 

considerados representantes de eventos interglaciais (1, 5, 7, 9 e 11), parecem estar 

intimamente ligados as zonas/subzonas que representam estes mesmos eventos 

interglaciais Z, X, V1, V2 e V3 respectivamente. Já os intervalos isotópicos 

considerados representantes dos eventos glaciais, 2, 4 e 6 ocorrem associados as 

zonas/subzonas representantes de eventos glaciais Y (2 e 4) e W (6). No entanto, nem 
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todos os estágios apresentaram uma relação clara com o zoneamento climático baseado 

em foraminíferos planctônicos. O estágio isotópico 3, considerado um intervalo 

interglacial, aparece associado a subzona Y2 (glacial), e pode representar um pequeno 

aquecimento ocorrido ao longo do evento glacial (zona Y). Já os estágios 8, 10 e 12 

(intervalos glaciais) estão associados a zona V (o maior interglacial identificado), 

podendo representar momentos de temperaturas mais amenas dentro desta zona, o que 

seria responsável pela alteração da fauna planctônica de foraminíferos que identifica os 

limites entre as subzonas V3/V2 e V2/V1.  

 Outro aspecto evidenciado pelas análises isotópicas é a diferença existente entre 

a passagem de um evento glacial para um interglacial, que ocorre de maneira rápida 

como observado nos limites 1/2 (Y/Z), 5/6 (W/X), 9/10 (V2B/V2A) e 11/12, podendo 

estes eventos de aquecimento terem influenciado as alterações nos foraminíferos 

planctônicos. O mesmo ocorre na passagem entre um intervalo interglacial e um glacial, 

onde a passagem parece ser mais suave e demorada e pode ser observada entre os 

limites 6/7 (topo da V1), 8/9 (V2A) e 11/10 (V3 e V2A).  

A integração dos resultados obtidos nas análises bioestratigráficas e isotópicas 

através da técnica de correlação gráfica forneceu importantes informações sobre a 

história deposicional das seções, onde se destacam a formação da fácies VNF, 

caracterizada por uma rápida acumulação de sedimentos ocorrida ao longo do estágio 

isotópico 11 e associado ao centro da subzona V3. A identificação de eventos de hiato 

deposicional existentes em ambos os testemunhos, demonstra a importância da 

aplicação desta técnica para a geotecnia, uma vez que estes não haviam sido 

identificados através do zoneamento bioestratigráfico e da análise isotópica. 
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10. ANEXO 1: TABELAS 
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Tabela 3. Abundância absoluta dos foraminíferos planctônicos selecionados para a realização do 

zoneamento climático do testemunho BS-C. 
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Tabela 4. Abundância relativa dos foraminíferos planctônicos selecionados para a realização do 

zoneamento climático do testemunho BS-C. 
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Tabela 6. Abundância absoluta dos foraminíferos planctônicos selecionados para a realização do 

zoneamento climático do testemunho BS-D. 
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Tabela 7. Abundância absoluta dos foraminíferos planctônicos selecionados para a realização do 

zoneamento climático do testemunho BS-D. 
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ABSTRACT: QUATERNARY PALEOCLIMATIC ZONATION OF SANTOS BASIN 

BASED IN PLANKTONIC FORAMINIFERA. The climatic zones based on planktonic 

foraminifera, from two piston cores collected on the slope of the Santos Basin, has 

shown the record of climate oscillations over the last ~ 620 ka. Seven zones 

and 14 subzones were recognized, represented by glacial (zones U, W and Y; subzones 

U2, U1, W2, W1, Y2, Y1B, Y1A) and interglacial intervals (zones T, V and 

X; subzones V3, V2B, V2A, V1, X1 to X3) of Pleistocene and the Holocene (zone 

Z). The Pulleniatina plexus allowed the division of subzone V2 in two 

(V2B and V2A) and provided eight regional correlation horizons along the subzones 

V3 and V2. The coiling direction of Globorotalia truncatulinoides helped the 
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recognition of boundaries between subzones U2/U1, V2B/V2A, X3/X2 and X2/X1, 

showing as a useful tool for the refinement of the zones and subzones of the 

Quaternary. The permanent presence of Globorotalia inflata suggests a 

constant influence of cold and productive waters over the past ~ 620 ka, especially in 

the southern part of the study area.

Key words: Biostratigraphy; Planktonic foraminifera; Quaternary; Correlation 

Biohorizon.  

RESUMO: O zoneamento climático estabelecido a partir de foraminíferos planctônicos 

para dois testemunhos coletados no talude da bacia de Santos demonstrou o registro das 

oscilações climáticas dos últimos ~620 ka. Foram reconhecidas sete zonas e 14 

subzonas, representadas por intervalos glaciais (zonas U, W e Y; subzonas U2, U1, W2, 

W1, Y2, Y1B e Y1A) e interglaciais (zonas T, V e X; subzonas V3, V2B, V2A, V1, X3 

a X1) do Pleistoceno e o Holoceno (Zona Z). O plexo Pulleniatina permitiu a divisão da 

subzona V2 em duas (V2B e V2A) e forneceu ao longo das subzonas V3 e V2 oito 

horizontes para a correlação regional. O controle do sentido de enrolamento de 

Globorotalia truncatulinoides auxiliou o reconhecimento dos limites entre as subzonas 

U2/U1, V2B/V2A, X3/X2 e X2/X1, demonstrando ser uma ferramenta útil para o 

refinamento das zona/subzonas do Quaternário. A permanente presença de Globorotalia 

inflata sugere uma constante influência de águas frias e produtivas ao longo dos últimos 

~620 ka, em especial na região sul da área de estudo. 

Plavras-chaves: foraminíferos planctônicos; Quaternário; zoneamento paleoclimático; 

biohorizontes de correlação. 

INTRODUÇÃO 
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Os registros das oscilações climáticas que caracterizam o Quaternário (2,58 Ma; 

Gibbard et al., 2010) podem ser observados nos sedimentos marinhos a partir do 

controle da fauna de foraminíferos planctônicos. Ao longo deste período, a fauna de 

foraminíferos planctônicos sofreu flutuações significativas, devido a eventos 

migratórios com características não evolutivas ocorridos em resposta às variações do 

clima (Kennett & Huddlestun, 1972; Bé et al., 1976; Thunnel, 1984). Desta forma, o 

controle da abundância relativa de assembleias e/ou espécies de foraminíferos 

planctônicos mais ou menos sensíveis às oscilações climáticas fornece uma ótima 

resolução estratigráfica para o Quaternário (Ericson & Wollin, 1968; Thunell, 1984; 

Neff, 1985; Kohl et al., 2004).  

As flutuações observadas ao longo do registro, como desaparecimento e 

reaparecimento de Globorotalia menardii em consequência das variações climáticas 

foram originalmente reconhecidas no Atlântico Equatorial (Schott, 1935). Desde então, 

muitos trabalhos têm utilizado e validado este enfoque (Phleger et al., 1953; Ericson & 

Wollin, 1956; Ericson et al., 1961; Lidz, 1966), culminando na biozonação do 

Quaternário a partir da presença/ausência de G. menardii (Ericson & Wollin, 1968), 

onde a presença indica intervalos climaticamente quentes (interglaciais) e a ausência 

intervalos climaticamente frios (glaciais). Enquanto o controle de algumas espécies e/ou 

associações reflete extremos climáticos, como o plexo G. menardii, outras são utilizadas 

por fornecer valiosas informações aos estudos bioestratigráficos do Quaternário, 

contribuindo assim com o aumento da resolução do zoneamento e, em consequência, 

melhorando a correlação entre seções.  

Nas bacias brasileiras, o zoneamento baseado na presença/ausência/abundância 

relativa de espécies e/ou associações chaves (como os plexos G. menardii e 

Pulleniatina) vem permitindo a correlação regional entre poços e auxiliado no estudo da 
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evolução e dos eventos associados às bacias sedimentares. No entanto, até o momento, 

os estudos realizados com base em foraminíferos planctônicos abrangem apenas o 

intervalo mais recente do período, representado pelas zonas W, X, Y e Z (Vicalvi & 

Palma, 1980; Rodrigues & Carvalho, 1980; Vicalvi, 1997, 1999; Toledo, 2000; 

Portilho-Ramos et al., 2006; Sanjinés, 2006; Oliveira et al., 2007; Araújo & Machado, 

2008). Nos últimos anos, a bacia de Santos tem recebido considerável atenção da 

indústria do petróleo (Modica & Brush, 2004; Duarte & Viana, 2007), requerendo uma 

caracterização mais acurada de seus depósitos. Nesta perspectiva, este estudo tem como 

objetivo estabelecer o zoneamento paleoclimático dos depósitos quaternários da bacia 

de Santos com base na fauna de foraminíferos planctônicos. Paralelamente, pretende 

também caracterizar as zonas e subzonas bioestratigráficas identificadas. 

ÁREA DE ESTUDO 

A bacia de Santos é definida geologicamente como uma depressão localizada 

entre os paralelos 23º-28º Sul, ao longo da costa dos estados do Rio de Janeiro, São 

Paulo, Paraná e Santa Catarina, ocupando uma área aproximada de 3,5.105 km2 (Figura 

1). Ao norte, limita-se com a bacia de Campos no Alto de Cabo Frio, ao sul com a bacia 

de Pelotas na Plataforma de Florianópolis, a leste na cota batimétrica de 3.000 m e a 

oeste pela Serra do Mar, feição fisionômica que confina a bacia ao domínio marinho 

(Pereira & Feijó, 1994; Moreira et al., 2007). 

Os depósitos quaternários marinhos de águas profundas aqui abordados estão 

inseridos no contexto litoestratigráfico da Formação Marambaia, sequência N50-N60 

(Moreira et al., 2007), onde predominam os sedimentos lamosos (folhelho cinzento e 

marga cinza-clara), cortados por cânions preenchidos por sedimentos lamosos e 

arenosos finos de origem turbidítica. Os sedimentos entre a plataforma interna e a 
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externa apresentam características que variam de siliciclásticos a carbonáticos 

respectivamente, enquanto o talude é caracterizado pela deposição de sedimentos 

hemipelágicos e turbiditos (Mahiques et al., 2002).  

Segundo Viana et al. (1998), as massas de água superficiais atuantes na região 

são direcionadas em sentido sul por influência da Corrente do Brasil (CB) e compostas 

pela mistura de três massas de águas distintas, sendo elas a Água Costeira (AC; rasa, 

quente e com baixa salinidade), a Água Tropical (AT), quente e salina (T >18ºC; S 

>36‰), e a Água Central do Atlântico Sul (ACAS), mais fria e menos salina (T < 18ºC; 

S <36‰). Ao sul da área de estudo, fluindo em sentido norte, encontra-se a Corrente 

das Malvinas (CM), caracterizada por águas frias e ricas em nutrientes (Wainer & 

Venegas, 2002). O encontro das duas correntes ocorre entre 35º-40ºS e é denominado de 

Confluência Brasil-Malvinas (Brazil-Malvinas Confluence – BMC), caracterizando uma 

região de intensa produtividade (Boltovskoy et al., 1996).  A intensidade das correntes 

superficiais (CB e CM) e o consequente deslocamento sazonal da BMC (norte-sul) são 

decorrentes, em geral, da variação do regime eólico e da migração da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) (Johns et al., 1998; Wainer & Venegas, 2002). Desta 

forma, junto às descargas fluviais do Rio da Prata (35ºS) e da Lagoa dos Patos (32ºS), 

são importantes fontes de nutrientes atuantes no Atlântico Sul. Em condições 

adequadas, a pluma do Rio da Prata pode alcançar latitudes próximas a 23ºS, trazendo 

para a bacia de Santos uma elevada descarga de nutrientes (Campos et al., 1999).  

A circulação profunda ocorre abaixo da ACAS, entre as cotas batimétricas de 

600 e 3.500 m, onde a Água Intermediária Antártica (AIA) que flui em sentido norte é 

caracterizada por temperaturas entre 2º e 6ºC, salinidade mínima de 34,2‰ e alta 

concentração de oxigênio dissolvido. A Água Profunda do Atlântico Norte (APAN) flui 
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em sentido sul, abaixo da AIA e apresenta temperatura entre 3º e 4ºC e salinidade entre 

34,6 e 35‰ (Silveira et al., 2000; Mahiques et al., 2004; Duarte & Viana, 2007).   

MATERIAL E MÉTODOS 

Para esse estudo, foram utilizados os testemunhos de sondagem BS-C e BS-D 

(Figura 1) e suas descrições sedimentológicas, cedidos pela PETROBRAS (Petróleo 

Brasileiro S.A.). Ambos provêm do talude da bacia de Santos e foram coletados no ano 

de 2007, sob lâmina de água maior que 2.100 m, apresentando recuperação contínua 

superior a 20 m (Tabela 1). 

Para as análises micropaleontológicas foram retiradas 188 amostras (BS-C: 108; 

BS-D: 80) com auxílio de um “plug” de PVC com volume interno de 10 cm3, em 

intervalos regulares de 30 cm e/ou quando houvesse alteração litológica. Em 

laboratório, as amostras foram tratadas a partir da metodologia padrão para a preparação 

de microfósseis calcários (Leipnitz et al., 2005). Para a construção do arcabouço 

bioestratigráfico, optou-se pela utilização da fração >125 µm, por concentrar os 

foraminíferos planctônicos de maior interesse para a subdivisão do Quaternário 

(Kennett & Huddlestun, 1972; Bé et al., 1976; Martin et al., 1990). Esta fração foi 

quarteada quando necessário, para a obtenção de um número significativo de 

foraminíferos planctônicos e bentônicos (entre 300 e 600, segundo Patterson & 

Fishbein, 1989).  

É importante ressaltar que, neste trabalho, as zonas/subzonas identificadas 

refletem as mudanças ocorridas na composição das associações e/ou espécies de 

foraminíferos planctônicos diagnósticas para a bioestratigrafia do Quaternário. As 

espécies foram selecionadas de acordo com sua tolerância às variações ambientais, 

principalmente em relação à temperatura, salinidade, produtividade e alterações na 
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estrutura vertical da coluna d’água (e.g. alterações na profundidade da termoclina e/ou 

nutriclina). O plexo Globorotalia menardii, composto pelas espécies G. menardii 

menardii, G. menardii flexuosa, G. tumida e G. fimbriata o principal representante dos 

intervalos interglaciais (águas quentes; tropicais e subtropicais), tendo sua distribuição 

controlada principalmente pela temperatura (Kennett & Huddleston, 1972; Rögl & 

Bolli, 1973; Bé et al., 1976; Prell & Damuth, 1978; Martin et al., 1990, 1993; 

Boltovskoy et al., 1996; Martinez et al., 2007). O plexo Pulleniatina, composto pelas 

espécies P. obliquiloculata, P. primalis e P. finalis, geralmente habita regiões tropicais 

e subtropicais. Mais tolerante ao frio que o plexo G. menardii, a distribuição do plexo 

Pulleniatina parece ser controlada principalmente pela temperatura e salinidade, no 

entanto, alguns autores sugerem que a produtividade possa ser um importante fator a ser 

considerado (Bé & Tolderlund, 1971; Cifelli & Berniér, 1976; Prell & Damuth, 1978; 

Boltovskoy et al., 1996; Portilho-Ramos, 2010).  

A espécie Globorotalia inflata demonstra preferência por águas transicionais a 

frias, habitando regiões de transição entre massas d’águas subtropicais e subpolares e 

zonas de ressurgência (Boltovskoy et al., 1996; Chiessi et al., 2007). A espécie 

Globorotalia truncatulinoides habita regiões temperadas a subpolares e a direção de seu 

enrolamento utilizada com sucesso em interpretações bioestratigráficas e 

paleoceanográficas. As variações na abundância de G. truncatulinoides (dex) vem sendo 

utilizadas para avaliar alterações na profundidade da camada de mistura (Martin et al, 

1990; Lohmann & Schweitzer, 1990; Toledo, 2000; Schmidt et al., 2004; Toledo et al., 

2007). Estas espécies (G. inflata e G. truncatulinoides) são consideradas indicadoras de 

águas frias para o Atlântico Sul (Bolstovskoy, 1968, 1973; Bé & Tolderlund, 1971; Bé 

et al., 1976). As demais espécies (Globorotalia crassaformis, Neogloboquadrina 

dutertrei, Globigerinoides conglobatus e Orbulina universa) foram selecionadas por 
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apresentarem registro contínuo ao longo dos testemunhos e predomínio em 

determinados intervalos, auxiliando o zoneamento e a correlação entre seções (Kennett 

& Huddlestun, 1972; Vicalvi, 1999). Representantes de cada espécie utilizada para o 

zoneamento bioestratigráfico foram depositados no Museu da História da Vida e da 

Terra (MHGeo - Unisinos) sob a numeração ULVG-8601 a ULVG-8612 (Figura 2).   

  

Horizontes de correlação e arcabouço biocronoestratigráfico 

  Foram adotadas as idades locais propostas por Vicalvi (1997, 1999) e as idades 

sugeridas por Damuth (1975), Martin et al. (1993), Martin & Fletcher (1995) e Kohl et 

al. (2004) para os limites entre zonas/subzonas (Tabela 2). O zoneamento climático 

estabelecido para a área inclui as zonas de Blow (1969), Bolli & Premoli Silva (1973) e 

o zoneamento climático de Ericson & Wollin (1968), primeira e última ocorrência de 

espécies, horizontes de correlação (Tabela 3) e a média da abundância relativa das 

espécies selecionadas. Para a correlação entre os testemunhos utilizou-se a curva do 

plexo G. menardii e as interpretações bioestratigráficas de cada testemunho. Estes dados 

foram confrontados com uma escala cronoestratigráfica com as idades absolutas 

descritas na literatura e calculados a partir da estimativa da taxa de acumulação para os 

limites entre subzonas (Tabela 2) e horizontes de correlação locais reconhecidos (Tabela 

3).  

RESULTADOS 

A análise bioestratigráfica realizada nos testemunhos BS-C e BS-D (Figuras 3,4) 

permitiu o reconhecimento de sete zonas de Ericson & Wollin (1968), estas 

representando intervalos glaciais (zonas U, W e Y) e interglaciais (zonas T, V e X) do 

Pleistoceno e o Holoceno (Zona Z), cobrindo os últimos ~620 ka (Tabela 4). O 

refinamento destas zonas permitiu o reconhecimento de 14 subzonas (Tabela 4), a 



                 Fabricio Ferreira – Zoneamento paeoclimático do do Quaternário da bacia de Santos 
com base em foraminíferos planctônicos 

125

divisão da subzona V2 em V2B e V2A e a identificação de oito horizontes de correlação 

baseados no plexo Pulleniatina. As zonas/subzonas foram reconhecidas em ambos os 

testemunhos, com exceção da zona T presente apenas no testemunho BS-D (Figuras 3, 

4), permitindo assim a correlação entre as seções (Figura 5).  

Zonas e Subzonas  

Zona T – Pleistoceno (Tabelas 2, 4; Figura 6): reconhecida apenas no testemunho BS-

C, onde compreende o intervalo entre a base (20,43 m) e a profundidade 19,84 m. A 

Zona T é caracterizada pela presença do plexo G. menardii, onde se destaca G. menardii

seguida de G. tumida, enquanto G. menardii flexuosa é ausente. O plexo Pulleniatina 

está presente, enquanto N. dutertrei e G. truncatulinoides estão representadas com 

algum significado na base do testemunho. As demais espécies, G. inflata, G. 

crassaformis, G. conglobatus e O. universa, são raras ou ausentes. O limite T/U é 

marcado pelo desaparecimento do plexo G. menardii, seguido pelo aumento do plexo 

Pulleniatina e de G. inflata.  

Zona U – Pleistoceno (Tabelas 2, 4; Figura 6): presente no BS-C, enquanto no 

testemunho BS-D compreende o intervalo entre a base (21,21 m) e a profundidade de 

19,35 m (Figura 4). A zona U é caracterizada pela ausência do plexo G. menardii e 

constante presença do plexo Pulleniatina, este último registrado ao longo de todo o 

intervalo. G. inflata e N. dutertrei apresentam picos de abundância próximo aos limites 

inferior (T/U) e superior (U/V). G. truncatulinoides está representada ao longo de todo 

o intervalo, com as maiores abundâncias ocorrendo no centro da zona. G. crassaformis é 

constante e ocorre com maior representatividade próximo ao limite U2/U1, enquanto G. 

conglobatus apresenta seu pico de abundância após o limite T/U. O limite U2/U1 foi 

estimado entre 501,64 e 499,78 ka (BS-C e BS-D) e está marcado pela diminuição do 
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plexo Pulleniatina e da espécie G. inflata, ambas mais frequentes na Subzona U2. Na 

Subzona U1 o plexo Pulleniatina passa a ser raro, seguido pela diminuição de G. 

inflata, G. conglobatus e G. truncatulinoides. A alteração no sentido de enrolamento da 

espécie G. truncatulinoides foi utilizada para a definição do limite entre as subzonas 

(U2/U1), onde a Subzona U2 é marcada pelo predomínio de espécimes sinistrais, 

enquanto na U1 predominam espécimes dextrais.  

Zona V – Pleistoceno (Tabelas 2, 4; Figura 6): zona mais espessa identificada (média 

11,62 m). A Zona V é caracterizada por grandes oscilações dos plexos G. menardii e 

Pulleniatina, este último marcando a região basal da zona com frequentes 

desaparecimentos e reaparecimentos. As espécies G. truncatulinoides e G. inflata foram 

utilizadas de forma complementar às observações dos plexos G. menardii e 

Pulleniatina, para a divisão da Zona V nas subzonas V3, V2 e V1 e para a subdivisão da 

Subzona V2 em V2B e V2A (Figuras 3, 4 e 6).   

A Subzona V3 é marcada pelo reaparecimento do plexo G. menardii (limite 

V3/U) onde G. menardii é a principal espécie seguida de G. tumida, enquanto G. 

menardii flexuosa é rara ou ausente. G. truncatulinoides e G. inflata apresentam seus 

maiores picos de abundância próximos ao limite inferior (U1/V3) e superior (V3/V2). 

Os frequentes desaparecimentos e reaparecimentos do plexo Pulleniatina são a principal 

característica da Subzona V3. As oscilações do plexo permitiram a definição de um 

conjunto de horizontes utilizados para a correlação entre os testemunhos (Tabela 3). Os 

biohorizontes identificados foram denominados de horizontes de correlação VP., onde 

os ímpares (VP.1, VP.3, VP.5 e VP.7) representam eventos de desaparecimento local e 

os pares (VP.2, VP.4, VP.6 e VP.8) de reaparecimento local do plexo Pulleniatina.   

O primeiro desaparecimento observado ocorre logo após a chegada do plexo G. 

menardii (limite U1/V3) na base da Subzona V3. Utilizado como Datum de 
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Desaparecimento Local (DDL) e denominado de biohorizonte VP.1, teve sua posição 

ajustada ao topo da fácies MG (marga; BS-C: 16,20 m; BS-D: 19,15 m) e idade 

estimada entre 481,79 e 480,18 ka (testemunhos BS-C e BS-D respectivamente; Tabela 

3) com base na taxa de acumulação da Subzona (Tabela 4). O primeiro reaparecimento 

e segundo desaparecimento do plexo foram observados apenas no testemunho BS-D. 

Associado ao contato entre as fácies LL (lama levemente carbonática) e LR (lama rica 

em carbonatos; 18,80 m) e com idade estimada em 471,93 ka (Tabela 3), o 

reaparecimento do plexo foi definido como biohorizonte VP.2 (Datum de 

Reaparecimento Local - DRL). O desaparecimento ocorre no centro da fácies LR (18,40 

m), definido como biohorizonte VP.3 (DDL) e teve sua idade estimada em 462,50 ka 

(Tabela 3). Neste intervalo pode se observar no testemunho BS-C sinais de pelo menos 

dois eventos de remobilização sedimentar, estes marcados por intercalação de pacotes 

arenosos e lamas ricas em carbonatos (Figura 5) com elevadas abundância de formas 

bentônicas, sugerindo que a ausência dos horizontes de correlação VP.2 e VP.3 possa 

estar relacionada a estes eventos. 

Associado ao contato entre a fácies LR e um pacote arenoso (AS - areia 

siliciclástica), ocorre um novo reaparecimento do plexo Pulleniatina na Subzona V3 

(biohorizonte VP.4; BS-C: 14,85 m; BS-D: 17,91 m) com idade estimada entre 446,17 e 

450,94 ka (BS-C e BS-D) o qual foi utilizado como horizonte de correlação (DRL). 

Após o seu reaparecimento, os plexos (G. menardii e Pulleniatina) podem apresentar 

um ou mais picos de abundância, onde os maiores valores do plexo Pulleniatina são 

observados (BS-C: 0,90% - 14,07 m; BS-D: 3,54% - 17,50 m). A espécie G. 

truncatulinoides apresenta domínio de espécimes dextrais e os menores valores nessa 

Subzona. G. inflata apresenta um comportamento similar, apresentando neste intervalo 

os menores valores observados para a Subzona V3. O terceiro desaparecimento do 
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plexo está associado à fácies LL (BS-C: 13,81 m; BS-D: 16,95 m), denominado 

biohorizonte VP.5 (DDL) com idade estimada entre 416,74 e 428,30 ka (BS-C e BS-D).  

O terceiro reaparecimento do plexo (VP.6; Tabela 3) ocorre próximo ao topo da 

Subzona, com idade estimada entre 410,55 e 407,07 ka (BS-C e BS-D). Este evento está 

associado à fácies LL no testemunho BS-C (13,50 m) e à fácies LR no testemunho BS-

D (16,05 m). O intervalo entre os biohorizontes VP.5 e VP.6 é marcado pelo aumento 

gradual na abundância de G. truncatulinoides e G. inflata, enquanto o plexo G. 

menardii diminui gradativamente sua expressão. O último desaparecimento do plexo 

(VP.7; Tabela 3) ocorre junto ao limite V3/V2, com idade estimada entre 399,83 e 

400,03 ka (BS-C e BS-D) e está associado ao contato entre as fácies LL e MG no 

testemunho BS-C (13,10 m) e ao centro da fácies LR no testemunho BS-D (15,75 m). 

Associado ao VP.7 ocorrem as menores abundâncias do plexo G. menardii junto a picos 

de abundância de G. truncatulinoides, sendo este critério utilizado para a definição do 

limite V3/V2. 

 A Subzona V2 é marcada pela constante presença do plexo G. menardii, onde 

G. menardii é a principal componente, seguida de G. tumida, enquanto G. menardii 

flexuosa é rara ou ausente. A base da Subzona é marcada pela ausência de G. menardii 

flexuosa e do plexo Pulleniatina, que reaparecem próximo ao meio da sequência. O 

reaparecimento do plexo Pulleniatina (biohorizonte VP.8) teve sua idade estimada entre 

357,27 e 379,11 ka (BS-C e BS-D). A ausência do plexo Pulleniatina e da espécie G. 

menardii flexuosa na base da Subzona V2 foram utilizadas como critério para a divisão 

da Subzona V2 em V2B e V2A. Assim, a Subzona V2B é caracterizada principalmente 

pela ausência do plexo Pulleniatina e da espécie G. menardii flexuosa. De forma 

complementar, foi observado o domínio de espécimes com enrolamento sinistral de G. 

truncatulinoides e a diminuição em sua abundância após o limite V3/V2, seguida por 
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um ligeiro aumento próximo ao limite V2B/V2A (VP.8). O plexo G. menardii aumenta 

sua abundância no sentido base-topo desta Subzona, sofrendo uma queda brusca no topo 

da mesma. Esta queda ocorre junto ao retorno do plexo Pulleniatina, marcando o limite 

biohorizonte VP.8 (limite V2B/V2A). Após o retorno (VP.8; V2B/V2A), o plexo pode 

apresentar picos de abundância até o limite superior da Zona V (V/W). G. menardii 

flexuosa apresenta comportamento similar, ao longo da Subzona V2A, no entanto torna 

a desaparecer próximo ao limite entre as subzonas V2A/V1. O plexo G. menardii volta 

a apresentar aumento em sua abundância, atingindo valores mais elevados no centro da 

Subzona e reduzindo sua expressão até o limite V2A/V1, onde é pouco representativo. 

G. inflata pode apresentar um ou mais picos de abundância na metade da Subzona V2A, 

diminuindo sua expressão próximo ao limite V2A/V1. A idade para o limite V2A/V1 

(Tabela 2) foi estimada entre 270,84 e 295,44 ka (BS-C e BS-D) e seu posicionamento 

definido com base nos menores valores do plexo G. menardii, seguido de uma redução 

nos valores de G. truncatulinoides e uma ligeira diminuição de G. inflata.  

A Subzona V1 é caracterizada pela constante presença dos plexos G. menardii e 

Pulleniatina. G. truncatulinoides está presente ao longo de todo intervalo, apresentando 

valores menores quando comparada com as demais (V3, V2B e V2A). Próximo ao topo 

da Zona V (Subzona V1), a espécie apresenta um pico de abundância que auxilia o 

reconhecimento do limite V1/W2.  G. inflata também aparece de forma constante, 

podendo apresentar um ou mais picos de abundância ao longo do intervalo. O limite 

V/W (V1/W2) é marcado pelo desaparecimento do plexo G. menardii, enquanto G. 

truncatulinoides e G. inflata aumentam sua abundância na base da Zona W. 

Zona W – Pleistoceno (Tabelas 2, 4; Figura 6): Caracterizada pela ausência ou baixa 

representatividade do plexo G. menardii, enquanto o plexo Pulleniatina é raro ou 

ausente na região basal. G. truncatulinoides pode apresentar um pico de abundância 
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próximo ao centro do intervalo, diminuindo em direção ao topo onde ocorrem as 

menores abundâncias. Este pico ocorre próximo ao retorno do plexo Pulleniatina, no 

testemunho BS-D e foi utilizado de forma complementar para identificar o limite entre 

as subzonas W2/W1. G. inflata, G. conglobatus e O. universa estão presentes ao longo 

de toda a zona, podendo apresentar um ou mais picos de abundância ao longo do 

intervalo. G. crassaformis e N. dutertrei são raras, mas podem apresentar picos de 

abundância. O limite W2/W1 é marcado por um abrupto aumento de G. inflata seguido 

de decréscimo de N. dutertrei. A identificação deste comportamento, complementado 

pelas oscilações apresentadas por G. truncatulinoides e pelo plexo Pulleniatina (ausente 

no testemunho BS-D e raro no testemunho BS-C) auxiliaram o posicionamento do 

mesmo. A idade estimada para o limite oscilou entre 162,35 e 148,52 ka (Tabela 2).  

A Subzona W2 é marcada pela ausência (BS-D) ou baixa representatividade 

(BS-C) dos plexos G. menardii e Pulleniatina (presente apenas no testemunho BS-C), 

enquanto G. truncatulinoides apresenta seu pico de abundância próximo ao topo da 

Subzona, diminuindo após o limite W2/W1. A Subzona W1 é marcada pelo aumento do 

plexo Pulleniatina, concomitante com uma pequena diminuição de G. truncatulinoides. 

G. crassaformis e G. conglobatus apresentam as maiores abundâncias neste intervalo, 

enquanto N. dutertrei e O. universa são raras ou ausentes. O limite entre as zonas W/X 

(W1/X3) é marcado pelo retorno do plexo G. menardii, seguido do aumento do plexo 

Pulleniatina e decréscimo de G. inflata e G. truncatulinoides. 

Zona X – Pleistoceno (Tabelas 2, 4; Figura 6): caracterizada pela constante presença do 

plexo G. menardii, em especial a espécie G. menardii flexuosa (Tabela 2). O plexo 

Pulleniatina e O. universa apresentam maior significado na base da zona, enquanto G. 

conglobatus pode apresentar seu pico de abundância na base (BS-C e BS-D) e/ou no 

topo (BS-D) do intervalo. As alterações no sentido do enrolamento de G. 
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truncatulinoides, que está representada ao longo de toda a Zona, foram utilizadas de 

forma complementar para a definição dos limites entre as subzonas (X3, X2 e X1). G. 

crassaformis e G. inflata apresentam comportamento similar, onde as menores 

abundâncias são observadas na base da zona, seguido por um pequeno aumento. 

Utilizando a variação observada nos plexos G. menardii (espécie G. menardii flexuosa) 

e Pulleniatina e nas espécies G. inflata, G. crassaformis e G. truncatulinoides, 

complementada pela observação no sentido de enrolamento desta última, a Zona X pode 

ser dividida em três subzonas (X3, X2 e X1). A Subzona X3 é marcada pela baixa 

representatividade de G. menardii flexuosa, enquanto o plexo Pulleniatina e as espécies 

G. conglobatus e O. universa apresentam pico de abundância. G. truncatulinoides esta 

presente ao longo de todo intervalo com domínio de espécimes dextrais. Exceção a esta 

observação ocorre no testemunho BS-C, onde os espécimes apresentam aparente 

equilíbrio entre os sentidos de enrolamento. N. dutertrei e G. crassaformis podem 

apresentar um pico de abundância próximo à base da Subzona, enquanto G. inflata 

aumenta sua abundância logo após o limite inferior. O limite X3/X2 é marcado pelo 

aumento na abundância de G. menardii flexuosa, seguido pela diminuição na 

abundância do plexo Pulleniatina, de G. conglobatus e O. universa. De forma 

complementar observou-se a alteração no sentido de enrolamento de G. truncatulinoides 

passando de dextral para sinistral. Este limite teve sua idade estimada entre 118,08 e 

115,79 ka (BS-C e BS-D).  

Ao longo da Subzona X2, G. menardii flexuosa aparece de forma mais 

expressiva, enquanto G. truncatulinoides diminui sua abundância e apresenta domínio 

de indivíduos sinistrais. O plexo Pulleniatina e as espécies O. universa e G. 

conglobatus aparecem com as menores abundâncias. G. crassaformis é constante, 

enquanto N. dutertrei apresenta um pequeno pico de abundância no topo da Subzona, 
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concomitante a uma pequena queda na abundância de G. inflata. O limite X2/X1 teve 

idade estimada entre 93,81 e 99,74 (BS-C e BS-D) e está marcado pela diminuição da 

abundância de G. menardii flexuosa, seguida por alteração no sentido de enrolamento de 

G. truncatulinoides e aumento na abundância de G. conglobatus. A Subzona X1 é 

marcada pela menor expressão do plexo G. menardii quando comparada à X2. O 

desaparecimento do plexo, em especial da G. menardii flexuosa no topo da Subzona 

marca o limite X/Y (X1/Y). O plexo Pulleniatina volta a apresentar abundâncias mais 

elevadas quando comparada à Subzona X2 no testemunho BS-C, enquanto no 

testemunho BS-D é raro. G. truncatulinoides apresenta comportamento estável ao longo 

da zona, voltando a apresentar domínio de espécimes com enrolamento dextral na base 

da Subzona no testemunho BS-D, enquanto no BS-C ocorre o domínio de indivíduos 

com enrolamento sinistral. G. inflata apresenta ligeiro aumento em sua abundância, 

enquanto G. conglobatus pode apresentar um pico de abundância (BS-D; Figura 4) 

próximo ao limite superior (X/Y). O. universa, N. dutertrei e G. crassaformis são raras 

ou ausentes. Exceção ocorre no testemunho BS-C onde a última espécie apresenta um 

pico de abundância próximo ao limite superior.   

O limite X1/Y é marcado pelo desaparecimento do plexo G. menardii, 

principalmente a espécie G. menardii flexuosa (Tabela 2). O plexo Pulleniatina e G. 

conglobatus diminuem sua abundância após o limite, enquanto G. truncatulinoides, G. 

crassaformis e G. inflata aumentam.   

Zona Y- Pleistoceno (Tabelas 2, 4; Figura 6): Zona marcada pela ausência ou baixa 

representatividade do plexo G. menardii e pelas oscilações do plexo Pulleniatina. As 

espécies G. truncatulinoides e G. inflata estão presentes em toda a zona com valores 

significativos, enquanto G. crassaformis e G. conglobatus apresentam elevadas 

abundâncias na região basal. N. dutertrei é melhor representada próximo à base da zona 
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(biohorizonte YP.3). A partir das oscilações do plexo Pulleniatina pode-se reconhecer 

três horizontes de correlação (Tabela 3), sendo eles YP.2, YP.3 (limite Y2/Y1B) e YP.4

(limite Y1B/Y1A). O reconhecimento dos biohorizontes fornecidos pelo plexo 

Pulleniatina permitiu a divisão da Zona Y em três subzonas (Y2, Y1B e Y1A).  

A Subzona Y2 teve seu limite inferior (X/Y2) definido com base no 

desaparecimento do plexo G. menardii (UOL G. menardii flexuosa; Tabela 3) e seu 

limite superior (Y2/Y1B) posicionado com base no biohorizonte YP.3 (Figuras 3, 4). 

Esta Subzona (Y2) é caracterizada pela presença constante do plexo Pulleniatina, que 

pode apresentar um ou mais picos de abundância ao longo deste intervalo. O 

biohorizonte YP.2 foi identificado no contato entre as fácies LL e LR no testemunho 

BS-C (2,02 m) e na fácies LL no testemunho BS-D (3,20 m). G. inflata e G. 

truncatulinoides mostram comportamento similar ao longo da Subzona Y2, podendo 

apresentar um ou mais picos de abundância, que ocorrem na base deste intervalo no 

testemunho BS-D, enquanto no topo (Y1B/Y1A) ocorre em ambos testemunhos (BS-C 

e BS-D). G. crassaformis apresenta maior significado na parte basal do intervalo, 

enquanto G. conglobatus aparece de forma mais significativa na parte basal do 

testemunho BS-D, e no meio da sequência, no testemunho BS-C. N. dutertrei e O. 

universa apresentam algum significado próximo ao topo da Subzona. O limite Y2/Y1B 

é marcado pelo desaparecimento do plexo Pulleniatina (biohorizonte YP.3; Tabela 3).  

A Subzona Y1B é caracterizada pela ausência do plexo Pulleniatina. Seu limite 

inferior (Y2/Y1B) é marcado pelo biohorizonte YP.3, enquanto o superior (Y1B/Y1A) é 

marcado pelo biohorizonte YP.4 (Tabela 3). G. inflata e G. truncatulinoides apresentam 

queda constante na sua abundância ao longo do intervalo, com menores valores quando 

comparados à Subzona Y2. No testemunho BS-C, o comportamento de G. 

truncatulinoides é oposto ao observado no testemunho BS-D, aumentando sua 
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abundância ao longo deste intervalo. As espécies G. crassaformis, N. dutertrei e O. 

universa são raras ou ausentes, enquanto G. conglobatus diminui sua abundância em 

relação à Subzona Y2. A Subzona Y1A é caracterizada pelo regresso do plexo 

Pulleniatina. Seu limite inferior é marcado pelo biohorizonte YP.4 e o limite superior 

(Y1A/Z) é marcado pelo regresso do plexo G. menardii que marca a passagem 

Pleistoceno/Holoceno (Tabelas 3, 4). Nesta Subzona, G. inflata e G. truncatulinoides 

demonstram um comportamento inverso, onde G. inflata diminui e G. truncatulinoides

aumenta sua abundância. As demais espécies, G. crassaformis e G. conglobatus são 

raras ou ausentes, enquanto O. universa e N. dutertrei podem apresentar algum 

significado.  

Zona Z – Holoceno (Tabelas 2, 4; Figura 6): marca o regresso do plexo G. menardii, 

onde se destaca G. menardii seguida de G. tumida. A presença de G. fimbriata no 

testemunho BS-D confirma a idade holocênica atribuída aos sedimentos (Tabela 3). 

Concomitante ao regresso do plexo G. menardii há uma diminuição na abundância de 

G. inflata e G. truncatulinoides. As demais espécies analisadas apresentam baixos 

percentuais, sendo as mais abundantes O. universa seguida de G. conglobatus, enquanto 

G. crassaformis e N. dutertrei são raras ou ausentes. 

DISCUSSÃO 

O zoneamento climático estabelecido demonstrou que as seções estudadas 

registram as oscilações climáticas dos últimos ~620 ka (BS-C: ~620 ka; BS-D: ~530 

ka). A partir da variação na abundância relativa do conjunto de espécies selecionadas, 

em especial dos plexos Globorotalia menardii e Pulleniatina, foi possível reconhecer 

zonas e subzonas (Figura 6) pouco conhecidas e/ou ainda não descritas para a margem 

continental brasileira (zonas T, U e V; subzonas V3, V2, V1, U2 e U1) e refinar a 
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Subzona V2, com sua divisão nas subzonas V2B e V2A. Estas zonas/subzonas, 

excetuando a Zona T, presente apenas no testemunho BS-C (Figuras 3, 4), foram 

reconhecidas em ambos os testemunhos, permitindo uma correlação mais precisa entre 

as seções (Figura 5) e sugerindo a continuidade das mesmas. O comportamento 

marcado por constantes desaparecimentos e reaparecimentos do plexo Pulleniatina ao 

longo das subzonas V3 e V2 permitiu a definição de oito biohorizontes, refinando o 

zoneamento de cada testemunho e sua correlação. 

O intervalo mais antigo recuperado esta representado pela Zona T de Ericson & 

Wollin (1968). Com duração aproximada de 380 ka (Thunell, 1984), somente uma 

pequena parte deste interglacial foi recuperada na base do testemunho BS-C (~0,60 m; 

Figura 3). Representa um intervalo climático quente, evidenciado pela presença do 

plexo G. menardii e a baixa representatividade de G. inflata (Figura 6). O 

desaparecimento do plexo G. menardii seguido pelo aumento de G. inflata marcam a 

passagem da Zona T (interglacial) para a Zona U (glacial). Hall et al. (2001) atribuem a 

este período uma diminuição na produção da APAN e o aumento  na produção de 

massas d’águas no Sul, sugerindo que limite T/U marca a chegada de águas frias vindas 

desta região, o que pode provocar alterações na estrutura da lâmina d’água. A Zona U 

tem duração aproximada de 125 ka e está marcada pela constante presença do plexo 

Pulleniatina, em especial ao longo da Subzona U2 onde são observadas as maiores 

abundâncias. A presença do plexo Pulleniatina junto a G. inflata e G. truncatulinoides 

(sinistral) sugere que a região foi controlada por águas transicionais ao longo deste 

intervalo. O domínio de espécimes dextrais de G. truncatulinoides e a maior abundância 

de N. dutertrei sugerem que ao longo da Subzona U1 houve um aumento na 

produtividade local, em especial do fitoplâncton, uma vez que as diatomáceas são a 

principal fonte de alimento de N. dutertrei (Hemleben et al., 1989; Hilbrecht, 1997; 
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Toledo et al., 2007). Esta maior produção de fitoplâncton pode ter sido a responsável 

pela queda na abundância do plexo Pulleniatina observada no limite U2/U1. A alteração 

no sentido de enrolamento de G. truncatulinoides observada no limite U2/U1 também 

foi utilizada como critério bioestratigráfico em seções do Golfo do México (Neff, 1985; 

Martin et al., 1990, 1993).  

O retorno do plexo G. menardii marca a chegada do interglacial representado 

pela Zona V. Com duração aproximada de 299 ka, a Zona V é marcada por grandes 

oscilações climáticas e engloba os estágios isotópicos marinhos (Marine Isotopic Stage

– MIS) de 7 a 12 (Thunell, 1984; Neff, 1985; Martin et al., 1990, 1993; Kohl et al., 

2004). Estas oscilações são melhor evidenciadas pelo comportamento do plexo G. 

menardii (Figuras 3, 4), onde as maiores abundâncias são observadas no centro das 

subzonas (V3, V2 e V1) e associadas aos MIS 11, 9 e 7 respectivamente, enquanto as 

menores abundâncias foram utilizadas para a definição dos limites entre as subzonas 

(Neff, 1985; Martin et al., 1990, 1993; Martin & Fletcher, 1995), sugerindo que estes 

limites estejam associados aos MIS 8 e 10 (V/2/V1 e V3/V2 respectivamente), enquanto 

o MIS 12 pode estar associado ao limite U/V (Kohl et al., 2004). As oscilações 

observadas nas espécies G. inflata e G. truncatulinoides sugerem a influência de pulsos 

de águas frias e/ou produtivas, auxiliando a definição dos limites entre as subzonas.  

Os constantes eventos de desaparecimento e reaparecimento do plexo 

Pulleniatina foram utilizados para aumentar a resolução do zoneamento de cada 

testemunho. A constante oscilação apresentada pelo plexo, em especial ao longo da 

Subzona V3, não pode ser explicado neste estudo, no entanto demonstra que sua 

distribuição não é influenciada apenas pela temperatura (Boltovskoy et al., 1996; 

Schmidt  et al., 2004), uma vez que este tipo de comportamento (desaparecimentos e 

reaparecimentos) também é observado ao longo da Zona Y (glacial) (e.g. Kennett & 
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Huddleston, 1972; Bé et al., 1976; Prell & Damuth, 1978; Vicalvi, 1999; Sanjinés, 

2006; Portilho-Ramos et al., 2006). Próximo ao topo da Zona V ocorre um pequeno 

aumento de G. truncatulinoides, seguido pelo desaparecimento do plexo G. menardii, 

indicando a entrada de águas frias que marcam o pequeno glacial representado pela 

Zona W (~56 ka).  O padrão apresentado pelas espécies G. truncatulinoides e pelos 

plexos G. menardii e Pulleniatina ao longo Zona W (Figuras 3, 4), sugere uma rápida 

mudança na temperatura (limite V/W), evidenciada pelo abrupto desaparecimento do 

plexo G. menardii. A baixa representatividade do plexo Pulleniatina associada aos 

elevados valores apresentados por G. truncatulinoides marcam a Subzona W2 e 

sugerem temperaturas mais baixas que as observadas na Subzona seguinte (W1). Na 

Subzona W1 ocorre um ligeiro aumento na temperatura, evidenciado pela diminuição na 

expressão de G. truncatulinoides seguido pelo aumento do plexo Pulleniatina.  

O retorno de expressões significativas do plexo G. menardii (média 3,53%; 

Figura 6) marca a base da Zona X que, por sua vez, registra a entrada de águas quentes 

nas quais espécies como G. truncatulinoides e G. inflata diminuem sua expressão. 

Durante o ligeiro aquecimento representado pela Zona X (~46 ka), são observadas 

mudanças no sentido de enrolamento de G. truncatulinoides, o que pode significar 

mudanças na produtividade da área e/ou alterações na estrutura da coluna d’água. As 

subzonas X1 e X3 são dominadas por espécimes dextrais, sugerindo que ao longo destas 

subzonas ocorreu uma maior produtividade no local, enquanto a Subzona X2 é 

dominada por espécimes sinistrais, normalmente associadas a áreas oligotróficas 

(Hilbrecht, 1997; Renaud & Schmidt, 2003). O desaparecimento do plexo G. menardii 

em especial o datum fornecido pela última ocorrência da espécie G. menardii flexuosa

(84 ka; Tabela 3) marca o final deste interglacial.  
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O aumento expressivo observado nas espécies G. truncatulinoides e G. inflata

denota a chegada de águas frias e produtivas do glacial representado pela Zona Y. 

Portilho-Ramos et al. (2006) reconheceu cinco subzonas (Y5 a Y1) no testemunho JPC-

95 (Bacia de Santos), com base nos horizontes fornecidos pelo plexo Pulleniatina

(YP.1, YP.2 e YP.3 de Vicalvi, 1999), no entanto o biohorizonte YP.4 (limite Y1B/Y1A) 

não foi reconhecido pelos autores. A espécie G. inflata apresenta as maiores 

abundâncias no início do intervalo (Subzona Y2), diminuindo sua expressão média ao 

longo das subzonas Y1B e Y1A, enquanto G. truncatulinoides permanece constante ao 

longo das subzonas Y2 e Y1B, aumentando sua expressão na Subzona Y1A (Figura 6). 

Junto à Subzona Y2 são observados picos de abundâncias do plexo Pulleniatina e de G. 

crassaformis, enquanto a Subzona Y1B é caracterizada pela ausência do plexo 

Pulleniatina. O retorno das elevadas abundâncias do plexo G. menardii seguido pela 

brusca diminuição de G. truncatulinoides e G. inflata demonstra a chegada das águas 

quentes à região, marcando o início do Holoceno. As maiores abundâncias da espécie G. 

truncatulinoides observadas em testemunhos localizados mais ao sul da área de estudo 

(JPC-17 e JPC-95; Portilho-Ramos, 2010) sugerem ao longo do Holoceno uma maior 

influência de águas frias no sul da bacia, onde os valores registrados para a espécie 

podem ser duas vezes maiores que os observados no testemunho BS-C e BS-D.  

Globorotalia inflata 

O delineamento bioestratigráfico demonstrou que a espécie G. inflata apresenta 

uma população permanente ao longo dos últimos ~620 ka (BS-C: ~620 ka; BS-D: ~530 

ka). Presente em intervalos glaciais e interglaciais, com abundâncias comparáveis ao 

plexo G. menardii em alguns intervalos (V3, V2A, V1 e X1; Figura 6), o 

comportamento da espécie diverge ao observado em zoneamentos realizados no Golfo 
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do México, Mar do Caribe e Atlântico Equatorial, onde a espécie é a principal 

indicadora de águas frias e utilizada para o refinamento bioestratigráfico dos episódios 

glaciais do Pleistoceno (Bé & Tolderlund, 1971; Kennett & Huddlestum, 1972; 

Thunnel, 1984; Martins, 1990, 1993; Kohl et al., 2004). Nas bacias brasileiras, a espécie 

foi utilizada para a identificação de curtos períodos frios ocorridos ao longo da Zona X 

(Vicalvi, 1999; Sanjinés, 2006; Araújo & Machado, 2008), onde a presença da espécie 

em intervalos interglaciais está associada à queda de abundância do plexo G. menardii. 

Este padrão não ficou claro no testemunho BS-D (Figura 4), no entanto não prejudicou 

a definição do zoneamento climático.  

A maior representatividade da espécie ao longo dos eventos interglaciais é 

melhor evidenciada quando comparados os diferentes intervalos climáticos 

reconhecidos nas seções (glacial e interglacial; BS-C e BS-D). Os resultados (Figura 7) 

sugerem que o testemunho BS-D sofreu uma maior influência de águas frias e/ou 

produtivas ao longo de sua história deposicional. Este fato ocorre em especial ao longo 

da Zona V (entre ~610 e 186 ka), onde a espécie G. inflata (média 3,48%) apresenta 

valores próximos aos observados para o plexo G. menardii (média 3,78%) em intervalos 

interglacias e comparáveis aos valores médios observados para a espécie ao longo dos 

intervalos glaciais do testemunho BS-C (3,50%; Figura 7). O desenvolvimento de 

células de ressurgência e/ou a influência de outros fatores ambientais registrados 

atualmente na região, como o deslocamento da pluma do Rio da Prata e Lagoa dos 

Patos, que favorecida pela ação de ventos de NE propicia a chegada de águas frias, 

pouco salinas e produtivas a latitudes entre 28-23ºS (Campos et al., 1999; Piola et al, 

2000; Gonzalez-Silveira et al., 2006). Estes aspectos somados ao deslocamento sazonal 

da confluência Brasil/Malvinas podem explicar os picos de abundância da espécie G. 
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inflata observados junto aos intervalos representados pelas subzonas V3, V2A, V1 e X1 

(Boltovskoy et al., 2000; Portilho-Ramos et al, 2010).  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Os intervalos bioestratigráficos definidos para o Quaternário do talude da bacia 

de Santos permitiram o reconhecimento das oscilações climáticas dos últimos ~620 ka, 

e a definição de zonas e subzonas pouco conhecidas e/ou ainda não descritas para a 

margem continental brasileira (zonas T, U e V; subzonas V3, V2, V1, U2 e U1). A 

caracterização destas zonas/subzonas demonstrou que o controle do plexo Pulleniatina é 

uma importante ferramenta para a correlação local e possivelmente regional entre 

testemunhos, sendo útil não apenas para o refinamento de intervalos glaciais (Zona Y), 

mas também em intervalos interglaciais (Zona V). Apesar de não reconhecidas às 

causas de sua oscilação, o controle do plexo permitiu a proposição de novos horizontes 

de correlação para a bacia. Estes horizontes baseados em 

desaparecimentos/reaparecimentos do plexo (VP.8 a VP.1) refinaram principalmente a 

Subzona V3 e junto a espécie Globorotalia menardii flexuosa, permitiram a subdivisão 

da Subzona V2 (duração média estimada ~116 ka) em V2B (duração média 85,05 ka) e 

V2A (duração média 31,81 ka).  

O controle do sentido de enrolamento de Globorotalia truncatulinoides, 

demonstrou sua aplicação bioestratigráfica, auxiliando a definição/identificação dos 

limites entre zonas/subzonas. Na bacia de Santos foi útil principalmente para a definição 

dos limites entre as subzonas U2/U1, V2B/V2A, X3/X2 e X2/X1. A distribuição 

vertical apresentada pela espécie Globorotalia inflata nos últimos ~620 ka, demonstrou 

que a região sul da área de estudo apresenta uma população permanente desta espécie, 

sugerindo uma constante influência de águas mais frias e produtivas, no entanto, as 
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explicações para estes fenômenos não ficaram claras neste estudo e requerem uma 

quantidade maior de informações.  
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