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RESUMO

A cobertura sedimentar do talude é formada por misturas de sedimentos de origem aléctone e
autoctone, cuja as principais fontes sdo o aporte continental e os sedimentos decantados e
precipitados in situ. O presente estudo tem como objetivo caracterizar a sedimentacgdo recente
do talude continental da bacia maritima do Pard-Maranhdo, propondo a possivel fonte dos
sedimentos. Para tal, foram realizadas analises granulométricas, de matéria organica e carbonato
de calcio nos sedimentos de dois testemunhos recuperados a pistdo. Os sedimentos de ambos 0s
testemunhos foram classificados como silte/siltito depositados em ambiente com hidrodinamica
muito alta. Quando a matéria organica, os teores variaram de 4,27% a 7,83% para o testemunho
ANP-S410 e de 1,96% a 7,92% para o testemunho ANP-S54. Os teores de carbonato de calcio
variaram de 7,59% a 10,54% para 0 ANP-S410 e de 4,62% a 68,37% para 0 ANP-S54. A
integracdo dos dados permitiu concluir que os sedimentos do testemunho ANP-S410 demostram
maior influéncia continental, enquanto os sedimentos do testemunho ANP-S54 apresentam
maior influéncia marinha. Com isso, foi possivel inferir que os sedimentos do talude continental

da bacia do Para-Maranhdo consistem em uma mistura de material al6ctone e autéctone.

Palavras chave: Talude continental. Piston core. Sedimentos. Margem continental



ABSTRACT

The sedimentary cover of the slope is formed by mixtures of sediments of allochthonous and
autochthonous origin, whose main sources are the continental contribution and sediments
decanted and precipitated in situ. The present study aims to characterize the recent
sedimentation of the continental slope of the Para-Maranh@o sea basin, proposing the possible
source of the sediments. For this, particle size, organic matter and calcium carbonate analyzes
were performed in the sediments of two samples recovered by the piston. The sediments of both
samples were classified as silt / siltstone deposited in an environment with very high
hydrodynamics. When organic matter, the contents ranged from 4.27% to 7.83% for the ANP-
S410 titer and from 1.96% to 7.92% for the ANP-S54 titer. Calcium carbonate levels ranged
from 7.59% to 10.54% for ANP-S410 and from 4.62% to 68.37% for ANP-S54. The integration
of the data allowed to conclude that the ANP-S410 sample sediments show greater continental
influence, while the ANP-S54 sediments show greater marine influence. With this, it was
possible to infer that the sediments of the continental slope of the Para-Maranh&o basin consist

of a mixture of allochthonous and autochthonous material.

Keywords: Continental slope. Piston core. Sediments. Continental margin.
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1 INTRODUCAO

Segundo Vital (2005), aproximadamente de 70% da superficie terrestre encontra-se
abaixo do nivel do mar, sendo em grande parte pouco conhecida. Dentre os ambientes marinhos,
a margem continental representa uma zona de transicéo entre a crosta continental e a oceanica,
constituida pela plataforma continental, talude continental, sopé e planicie abissal.

Os conhecimentos sobre a geologia da Margem Continental Norte Brasileira datam da
década de 60, adquiridos no ambito do Programa de Reconhecimento Global da Margem
Continental Brasileira (REMAC/1968-1978). Posterior a ele, outros programas vieram a
contribuir para o conhecimento sobre a margem continental brasileira, entre eles o projeto
Amazon Shelf Sediment Study (AmasSeds/1989-1992), o Programa de Avaliac¢do do Potencial
Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econémica Exclusiva (REVIZEE/1990-2005), o
Programa de Avaliacdo da Potencialidade Mineral da Plataforma Continental Juridica
Brasileira (REMPLAC/1997-presente) e, mais recentemente, o Estudo Sistematico da
Sedimentacdo Recente do Talude Continental da Margem Equatorial (Amazonas, Paréa-
Maranh&o) (2017-presente), cujo qual o presente estudo faz parte.

A bacia do Parad-Maranhdo é uma bacia exclusivamente maritima, situada na regido
norte do Brasil. O avanco da exploracdo petrolifera na regido da bacia possibilitou a elaboracdo
de trabalhos voltados para os aspectos geoldgicos da area (Oliveira 1996). Branddo e Feijé
(1994), precedidos por Schaller et al. (1971) foram uns dos primeiros a elaborar estudos
estratigraficos, propondo uma nova carta estratigrafica para a bacia, estabelecendo as principais
sequencias estratigraficas da mesma: uma sequencia rift e uma sequéncia de margem passiva,
pos-rift.

O talude continental é definido por Palma (1984) como uma encosta estreita, que se
estende desde a plataforma externa até o sopé. Este trecho dos fundos oceénicos é conhecido
por apresentar declive pronunciado, gradiente topografico acentuado, onde sdo encontrados
sedimentos aldctones, originarios de fluxos gravitacionais, e autoctones, precipitados in situ.

Os estudos estratigraficos e sedimentoldgicos sdo de grande importancia para
reconstrugdo de mudancas sedimentoldgicas no periodo recente, subsequentemente, mudancas
paleoceanografica (Sanjinés et al. 2005). Sdo escassos 0s trabalhos a respeito da geologia da
bacia do Para-Maranhdo, sobre tudo quanto ao talude. O presente estudo objetiva analisar a
dindmica da sedimentacdo recente do talude continental da bacia maritima do Para-Maranhao.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a sedimentacdo recente do talude continental superior da bacia do Paréa-

Maranhdo, propondo a possivel origem dos sedimentos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Caracterizar a textura e a granulometria dos sedimentos;
2) Determinar o teor de matéria organica;

3) Determinar o teor carbonato de célcio.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 MARGEM CONTINENTAL

O conhecimento sobre as feigdes submarinas € de essencial importancia para o estudo da
geologia marinhas, trazendo informacdes quanto a historia estrutural, tectdnica, deposicional,
erosiva e até a génese de bacias maritimas. As margens continentais estdo associadas a
passagem do ambiente continental ao ambiente oceadnico, englobam diversas provincias

fisiograficas (Figura 1) (Corréa & Weschenfelder 2015).
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Figura 1 - Fisiografia de uma margem continental.
Fonte: Corréa, I. C. S. e Weschenfelder, J. 2015.

Segundo Corréa & Weschenfelder (2015), considerando-se os critérios tecténicos, é

possivel reconhecer dois tipos de margens continentais:

e Tipo Atlantico: caracterizada pelo comportamento tectnico estvel durante os

ultimos periodos geoldgicos;

e Tipo Pacifico: Caracterizada pelo tectonismo ativo durante os Gltimos periodos

geoldgicos.

De acordo com a classificacdo de Heezen et al. (1959), as margens continentais

englobam as seguintes categorias de provincias:



e (Categoria I — Margem continental constituida por provincias do dominio
continental submerso. Subdivide-se em plataforma continental, mar
epicontinental e platé marginal;

e Categoria Il — Margem continental formada por provincias que marcam a borda
continental. E formada pelo talude continental, escarpamento marginal e lado
continental das fossas;

e Categoria Il — Inclui as provincias do dominio oceanico formadas pela elevacao
continental, complexo fossa marginal-colina externa e complexo bacia

marginal-colina externa.

3.1.1 Plataforma continental

A Plataforma Continental constitui a faixa de aguas rasas das margens continentais, se
estendendo desde o zero hidrogréfico até a borda da plataforma. E caracterizada por um declive
suave, inferior a 1:1.000 (1 m/km), e largura variavel, em média 75 km. A plataforma possui
relevo regular, com fei¢des inferiores a 20 m dentre as quais se destacam canais e vales fluviais
afogados, os terragos e os bancos sedimentares de diversas origens (Corréa & Weschenfelder
2015).

A sedimentacdo da plataforma é fortemente influenciada pelas condicdes
hidrodindmicas e oscila¢es nivel do mar. No substrato com sedimenta¢do arenosa ocorre a
formacdo de bancos arenosos (sand bars), ondas de areia (sand waves), ja nas areas com
sedimentacdo carbonatica ha a ocorréncia de recifes e bancos de algas calcarias. Devido a sua
importancia econébmica e estratégica, a plataforma continental é a provincia oceanica mais
estudada (REVIZEE 2006)

3.1.2 Talude continental

Corréa & Weschenfelder (2015) definem o talude continental como sendo a parte da
margem continental que apresenta declive acentuado, se estendendo a partir da borda da
plataforma continental até a elevacdo continental. Ainda segundo estes autores, o talude
apresenta-se bastante dissecado por canions submarinos, além de cristas e saliéncias rochosas,
ravinas, terragos e escarpas.

Segundo Mendes (1992), Tessler e Mahiques (2000), Winge (2001), Abreu Neto (2012)
e Calliari (2015), o talude é também conhecido como a por¢do dos fundos oceanicos onde se
formam com frequéncia correntes de turbidez e fluxos de lama e detritos, fluxos gravitacionais

responsaveis pelo transporte de sedimentos muito finos, como silte e argila. Neste contexto, é



nesta porgdo oceanica que sdo encontrados os turbiditos, sedimentos originados em ambientes
de mar profundo, como taludes continentais, por correntes de turbidez. Os turbiditos sdo
sedimentos cujo tamanho dos granulos variam desde seixos, até as fracOes siltico-argilosas
(Winge 2001).

3.1.3 Sopé

Segundo Suguio (2008), o sopé, ou elevacdo continental, € a provincia fisiografica que se
estende desde a base do talude até as planicies abissais. A provincia esta situada em
profundidades que variam entre 1.300 a 6.000 m, na parte inferior, com gradiente médio de
1:150 (6,5 m/km) e largura que pode variar de 200 a 300 km (Corréa & Weschenfelder 2015).

Sua origem ¢ evidentemente deposicional, segundo Corréa & Weschenfelder (2015) no
sopé sdo encontrados 0s maiores pacotes sedimentares, milhares de metros, de toda a margem
continental. Ainda segundo os autores, esses pacotes sedimentares sdo derivados de siltes e
argilas. Suguio (2008), destaca a presenca de areias compostas por biodetritos como carapagas
de foraminiferos de aguas oceénicas rasas. Todos esses pacotes sedimentares sao transportados
para 0 sopé por deslizamentos, correntes de fundo, correntes de turbidez e outros fluxos de

gravidade que se se estendem desde a plataforma continental e talude (REVIZEE 2006).

3.2 SEDIMENTACAO MARINHA

Os sedimentos que compdem o ambiente marinho variam em forma e composicdo. Esses
sedimentos se apresentam como fragmentos liticos, carapacas de organismos marinhos, sais,
cinzas vulcanicas e até como particulas cdsmicas. Quanto a composicéo, podem ser constituidos
por particulas inorganicas, como quartzo, ou inorganicas, como o carbonato de célcio (CaCOs3)
(Calliari 2015).

Os sedimentos marinhos podem ser aloctones, originados da erosdo de rochas continentais
e transportados para 0 ambiente marinho por rios, ventos e geleiras, ou autdctones, formados e
depositados no proprio ambiente. Esses elementos fornecem informagGes que possibilitam
definir a natureza, o tipo de transporte e de deposicdo desses sedimentos que tem como
resultado final o preenchimento das bacias oceénicas (Calliari 2015).

3.2.1 Sedimentacéo na plataforma continental

Os processos sedimentares na plataforma continental estdo ligados a interacéo de fatores
com as condicdes hidrodindmicas do ambiente, ao relevo do fundo e a fatores fisico-quimicos

(REVIZEE 2006). A distribuicdo desses sedimentos depende da natureza e intensidade dos



processos que ocorrem nos continentes, assim como, dos mecanismos de transporte até o
ambiente marinho (Calliari 2015).

Segundo Calliari (2015), grande parte dos sedimentos oriundos dos continentes ficam
retidos em ambientes estuarinos, fluviais entre outros ambientes costeiros, antes de atingir o
ambiente marinho. O autor ainda destaca a formacGes de deltas na foz de grandes rios presentes
em margens passivas. Esses deltas formam acumulacBes de sedimentos terrigenos,
influenciando desde a plataforma até o sopé.

Na plataforma ainda ha a influéncia de ondas geradas pelo vento, maré, correntes
paralelas a costa (longshore currents) e correntes de retorno (rip currents) contribuindo para a
ressuspensédo e transporte de sedimentos ambiente marinho a dentro. Outros meios que se
destacam sd@o 0s processos de ressurgéncia (upwelling) e subsidéncia (downwelling) (Calliari
2015).

3.2.2 Sedimentacédo no talude continental

O padrdo de sedimentacdo no talude continental é diferente do observado na plataforma
(Neto et al. 2004). Segundo Suguio (2003), os sedimentos acumulados ao decorrer do talude
continental possuem naturezas diversas, podendo ser de origem terrigena, biogénicos e
antigénicos.

De acordo com Calliari (2015) a sedimentacdo em zonas profundas, como o talude, é
formada por trés tipos de processos: deposi¢cdo massiva, sedimentacdo peldgica e sedimentacéo
antigénica. Dias (2015) ainda reforca a existéncia das chamadas correntes de fundo,

responsaveis pela formacao dos depdsitos de contornitos.

3.2.2.1 Deposicdo massiva

O declive pronunciado aliado a instabilidade local, sobe a acao da gravidade, originam
fluxos gravitacionais que agem erodindo, transportando e depositando grandes acumulacgdes de
sedimentos talude abaixo (Calliari 2015).

De acordo com Mulder (2011), os depdsitos sedimentares formados no talude séo
distinguidos pelo material sedimentar depositado. Shanmugam (2016) abordou e dividiu 0s
fluxos gravitacionais em trés principais categorias: slides, slumps e fluxos de detritos e lama.
Rey (2006) e Calliari (2015) ainda adicionam a existéncia das chamadas correntes de turbidez

como forma de deposi¢do massiva (Figura 2).
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Figura 2 - Classificacdo dos fluxos gravitacionais de sedimentos (modificado de Nemec
1990).
Fonte: Vasconcelos (2018).

3.2.2.1.1 Fluxo de detritos e lama

Segundo Rey (2006) os fluxos de detritos sdo o mais eficiente meio de transporte
sedimentar no talude, sendo responsaveis pela movimentacdo de material até as bacias
oceanicas.

Esse fluxo gravitacional consiste em uma mistura de sedimentos e agua, formando uma
matriz viscosa capaz de transportar desde sedimentos com granulometria fina, como silte e
argila, até grandes blocos de rochas (Calliari 2015). Os fluxos de detritos séo tidos como meio
de transporte coesivo, podendo ser compostos por lama, areia ou misto (Piper & Deotuck 1997).

Segundo Shanmungam (2000) os fluxos lamosos sdo comumente identificados em
registros geoldgicos, representados por fei¢es sismicas ndo lineares, pelo grau de selecdo e
pela auséncia de estruturacdo. Quanto aos fluxos arenosos 0 mesmo autor destaca uma maior
dificuldade de identificacdo devido a sua origem em rompimentos de pacotes arenosos que se
deslocam bacia a dentro.



3.2.2.1.2 Slides e Slumps

A ruptura de camadas de sedimentos depositadas na quebra de plataforma continental
gera fragmentos que se deslocam talude a baixo (Rey 2006). Esse deslocamento se trata de um
fluxo de massa coeso chamado de slide, quando ndo se formam deformacGes na estrutura
interna, ou slump, quando hd a formacgdo de deformacgdes internas (Shanmugam 2016).
Diferente dos demais tipos de deposicdo massiva, os slides e slumps possuem menor
deformacéo interna (Middleton & Hampton 1973).

Os slides sdo geralmente caracteristicos de areas com ocorréncia de atividade tectonica,
sdo compostos de cascalhos, areias e lama e possuem rapida sedimentacdo. Ja os slumps sdo
comuns em todas as areas e sdo caracterizados por faceis de dobramento, acamamento cadtico

e camadas truncadas (Shanmugam 2016)

3.2.2.1.3 Correntes de turbidez

As correntes de turbidez sdo consideradas 0 mecanismo mais efetivo de transporte de
sedimentos terrigenos da plataforma para as zonas profundas. Sdo tidas como excelentes
agentes erosivos, escavando e formando canions e contribuindo para a caracterizagdo do relevo
do talude continental (Calliari 2015).

Essas correntes consistem em uma mistura de sedimentos e agua com densidade
elevada, onde o sedimento € mantido devido a turbuléncia interna do fluido. O movimento da
corrente se da por diferenca de densidade, que € maior na corrente, e que empurrando a agua

menos densa que a envolve, sendo esta quase inerte (Calliari 2015) (Figura 3).
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Figura 3 - Desenho esquematico de uma corrente de turbidez. Escorregamento no talude.
Fonte: Calliari (2015).

Conforme acelera a corrente aumenta seu volume de sedimentos e consequentemente
sua densidade, o que aumenta ainda mais a velocidade da mesma. Conforme a velocidade
diminui, tem inicio o processo de sedimentacao dos gréos, onde primeiramente se depositam 0s

grdos mais grossos e depois 0s mais finos (Bouma 1979).

3.2.2.2 Sedimentacdo pelagica

Os sedimentos em suspensdo que se depositam por decantacao e floculagdo no ambiente
marinho sdo chamados de pelagicos ou hemipelagicos (Stow et al. 1996).

Segundo Calliari (2015) os sedimentos pelagicos podem ser divididos em trés principais
tipos: calcarios biogénicos, silicicos biogénicos e argilas. O CaCO3 ¢ o principal constituinte
dos sedimentos biogénicos, formando vasas carbonaticas com contetdo de CaCO3 superior a
30%. As vasas recobrem cerca de 55% de todo o fundo oceanico, desse valor 53,2% s6 no
oceano Atlantico. As vasas carbonérias sdo constituidas de carapagas de organismos como
foraminiferos, pteropodes e cocolitoforideos, sendo desses os foraminiferos uma das principais

fontes de CaCO3 para os depoésitos em ambientes profundos (Figura 4).
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Figura 4 - Organismos que fazem parte da vasa carbonética: (a) foraminifero; (b) pterépode; (c)
cocolitoforideo.
Fonte: Calliari (2015).

3.2.2.3 Sedimentacdo autigénica

Os sedimentos autigénicos consistem em minerais precipitados lentamente in situ no
ambiente marinho (Calliari 2015). Esses sedimentos sofrem reacdes fisico-quimicas durante a
deposicdo e a sedimentacdo, sendo 0s nodulos de manganés e de fosforita os mais
caracteristicos destes (Neto et al. 2004)

3.2.2.4 Correntes de fundo

As correntes de fundo sdo responsaveis pela formacdo de grandes depdsitos de
sedimentos em ambientes marinhos (Dias 2015). A acumulacdo desses sedimentos pelas
correntes depende da interacdo de fatores como: intensidade da circulacdo profunda, morfologia
do fundo, geostrofia e suprimento de sedimentos terrigenos e biogénicos (Dias 2015).

Os sedimentos depositados e retrabalhados por estas correntes sdo conhecidos como
contornitos, considerados de grande importancia para os estudos nas areas da paleoceanografia

e exploracgdo de hidrocarbonetos (Stow et al. 2002).
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4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A éarea de amostragem esta situada no talude continental da bacia maritima do Para-Maranhédo, que por sua vez esta inserido na margem

continental brasileira (Figura 5).
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Figura 5 - Localizag&o dos pontos de amostragem dos testemunhos.
Fonte: Do autor.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
5.1 MARGEM CONTINENTAL BRASILEIRA

Segundo Abreu Neto (2012), a margem continental brasileira é extensa e possui espessas
camadas sedimentares, apresentando trés provincias fisiogréaficas distintas, definidas
principalmente por varia¢6es do gradiente batimetrico. O pais é caracterizado por uma margem
continental tipo Atlantico constituido pela plataforma continental (categoria 1), talude

continental (categoria 1) e sopé (categoria Il1) (Figura 6).
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Obs.: O perfil ndo tem relagéo de escala.

Figura 6 - Perfil fisiografico esquematico de uma margem continental do tipo Atlantica.
Fonte: REVIZEE (2006).

Segundo Mohriak (2003), o Brasil se destaca por possuir uma das maiores extensdes de
margem continental do globo, abrangendo bacias com caracteristicas geoldgicas distintas e com
diferentes graus de conhecimento do potencial exploratdrio (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa Preliminar das Provincias Morfologicas da Margem Continental Brasileira
Fonte: Projeto REMAC (2006).
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Barreto e Milliman (1969) foram os primeiros a realizarem um estudo sobre a fisiografia
da margem continental brasileira, reunindo dados exploratérios da Petrobras e do U.S.
Hydrographic Office.

Posteriormente, outros trabalhos vieram a ser desenvolvidos como o de Martins et al.
(1972), Zembruscki et al. (1972) e o projeto REMAC (1975), que por sua vez compilou
trabalhos anteriormente elaborados e props uma série de mapas batimétricos da fisiografia da
margem continental brasileira que sdo considerados atuais até o presente.

A plataforma continental varia na faixa de profundidade de 0 a 100m, com declividade
em torno de 0,1°, e larguras alcancando até 330 Km. O talude continental possui declividade
variando de 4 a 10°. Por fim, o sopé ocorre por volta de 2.8000-3600 m de profundidade
(REVIZEE 2006).

Segunda Martins & Coutinho (1981) a margem continental brasileira apresenta seis
compartimentos: Cabo Orange-Delta do Parnaiba; Delta do Parnaiba-Cabo Calcanhar; Cabo
Calcanhar-Belmonte; Belmonte-Cabo Frio; Cabo Frio-Cabo Santa Maria; Cabo Santa Maria-
Chui (Figura).

O compartimento de Cabo Orange-Delta do Parnaiba pode ser dividido em trés setores:
0 primeiro, das Guianas até a desembocadura do Rio Amazonas; o segundo compreende o
Golfdo Amazonico; e o terceiro setor, do Golfao Amazodnico até o Delta do Parnaiba (REVIZEE
2006). A bacia do Para-Maranhd esté inserida neste compartimento da margem continental.

O compartimento de Cabo Orange-Delta do Parnaiba abriga a plataforma mais larga do
Brasil, alcangado uma extensdo maxima de 330 Km em frente a ilha de Marajo e profundidades
de quebra que alcangam 120 m. Séo encontradas feicdes que se estendem desde a borda da
plataforma até o talude, entre elas cones submarinos e canyons, caracteristicas de areas com
elevada energia de maré. Dentre essas feicdes vale destacar o Cone do Amazona, um dos
maiores cones submarinos do mundo, chegando a alcancar o talude continental (REVIZEE
2006). Quanto aos canyons, eles chegam a alcancar profundidades medias de até 750 m. Boyer
(1969) e Damuth & Palma (1979) consideram os canyons feicdes erosivas recentes que cortam

sedimentos relativamente jovens do talude continental.

5.1.1 Tectdnica e neotectbnica da margem continental equatorial brasileira

Com base em dados estratigraficos e estruturais das bacias sedimentares que compdem
a regido meio-norte do Brasil Soares Junior et al. (2008) prop6s a evolugdo do rifteamento que
formou a margem continental equatorial brasileira. Segundo o autor, a evolugao tecténica dessa

porcdo da margem continental brasileira ocorreu a partir de trés episédios distensivos. Durante
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o0 primeiro episddio ocorreu a formacao do Oceano Atlantico Central, no triassico, e a formagéo
do Graben Calgoene da Bacia da Foz do Amazonas (Figura 8A). No segundo episddio ocorreu
a formacdo do Oceano Atlantico Equatorial na regido em que se formou o Graben Cassipore da
Bacia Foz do Amazonas e as bacias de Marajd, Braganca-Viseu, Sdo Luis e llha Nova (Figura
8B a 8E). No terceiro e ultimo episddio ocorreu a formagdo das bacias de Potiguar, Cear3,
Barreirinhas e Pard&-Maranhdo e a abertura do Oceano Atlantico equatorial culminando na
ruptura continental (Figura 8F e 8G).
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Figura 8 - Eventos distensivos da margem equatorial do Brasil. Primeiro evento (Neotriéssico-
Eojurassico) (A). Segundo evento (pré-Barremiano a Albiano) (B a E). Terceiro evento
(Albiano) (F e G).

Fonte: Soares Junior et al. (2008)
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5.2 BACIA MARITIMA DO PARA-MARANHAO

A Bacia maritima do Para-Maranh@o esta situada na margem equatorial brasileira,
abrangendo uma area total de 50.000 km?, sendo desta 26.000 km? até a profundidade de 400
m, e 24.000 km? entre 400 m e 3.000 m (Mohriak 2003). Ela esta situada entre os meridianos
47° W e 44°W e os paralelos de 10S e 10N e é limitada ao noroeste pela bacia da Foz do

Amazonas, ao sudoeste pela bacia de Barreirinhas (Soares et al. 2007). (Figura 9).

50°0'0"W 48°00"W 46°0°0"W ar00"w 42°00"W 40°0°0"W

2°00"N

0*00"

2°090"'S

50°0°0"W 48°00"W 46°0'0"W 44°0'0"W 42°00"W 40°0'0"W

Figura 9 - Localizagdo da Bacia Pard-Maranh&o.
Fonte: Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) 2012.

5.2.1 Historico de exploracéo da bacia

Data da década de 70 o inico das atividades exploratérias da bacia, resultando na
descoberta do 6leo leve em carbonatos cenozdicos (Soares et al. 2007). Em 1978 foi perfurado
0 1° poco produtor de 6leo subcomercial (LMAS 0005 MA), vindo apenas em 1993 a perfuracao
do 1° poco em aguas profundas (1PAS 0025 PA). Em 1998 com a criacdo da Agéncia Nacional
de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) foram retomados os investimentos
exploratorios, principalmente em aquisi¢do de dados sismicos especulativos, vindo a acontecer
em 2011 a perfuracdo do 1° poco apo6s a criacdo da ANP (1BRSA 903 PAS) (Figura 10).
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Figura 10 - Figura 7: Historico exploratério da Bacia.
Fonte: ANP (2012)
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5.2.2 Bacias marginais
5.2.2.1 Bacia Foz do Amazonas

A Bacia da Foz do Amazonas abrange uma area total de 350.000 km2, incluindo a
plataforma continental, talude e &guas profundas, até o limite entre as crostas continental e
oceanica (Mohriak 2003).

Segundo Rodarte & Branddo (1988), a evolucdo da bacia teve inicio no Triéssico-
Jurassico junto ao processo de formagdo do Oceano Atlantico Central. Segundo Grossmann
(2002), a area de sedimentacdo da bacia é extensa, indo da plataforma ao talude continental
com destaque a presenca do cone do Amazonas;

O preenchimento da bacia por duas sequéncias estratigraficas das fases rift e de margem
passiva. A sequéncia rift é constituida pelas formacdes Calcoene e Cassiporé. A Formacéo
Calcoene é datada do Neotridssico e € formada por clastos e rochas igneas. A Formacéo
Cassiporé data do Eocretaceo (Barremiano ao Albiano) e é formada por depdsitos siliciclasticos
variados (Soares Junior et al. 2008).

A sequéncia de margem passiva € dividida em Pré-Amazonas, que vai do Cenomaniano
ao Mioceno, e Cone do Amazonas, do Mioceno ao periodo recente). O Pré-Amazonas
representa o periodo deposicional que precede o estabelecimento do Rio Amazonas como
sistema de drenagem bem desenvolvido. Essa sequéncia é formada por sedimentos depositados

em ambientes fluviodeltaico, marinho raso a marinho profundo e compreendem as formacoes
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Limoeiro, Marajo, Amapé e Travosas (Branddo & Feijé 1994). Segundo Schaller et al. (1971)
o intervalo Cone do Amazonas é resultado do total desenvolvimento do Rio Amazonas depois
do soerguimento da Cordilheira dos Andes, sendo formado pelo Grupo Para que relne as
formagdes Tucunaré, Pirarucu e Orange.

De acordo com Soares Junior et al. (2008), a bacia da Foz do Amazonas é resultado de
trés eventos tectdnicos. Segundo o autor, durante o terceiro, iniciado no Albiano com o final da
separacdo da América do Sul e Africa, conectou a Bacia da Foz do Amazonas & bacia do Para-

Maranhao.

5.2.2.2 Bacia de Barreirinhas

A Bacia de Barreirinhas cobre parte da costa do Estado do Maranhdo e a plataforma
continental adjacente. Sua area total € de aproximadamente 40.000 km2 (Mohriak 2003).
Segundo Soares Junior et al. (2008) a bacia se desenvolve sobre a bacia do Parnaiba, que se
tornou 0 embasamento da nova bacia. Ainda segundo o autor o preenchimento estratigréafico da
bacia é formado por uma sequéncia rift, datada do Eoalbiano e formada pelo Grupo Canérias,
e por uma sequéncia de margem passiva, que é representada pelos grupos Caju, Humberto de
Campos, Formacéo Pirabas e Formacéo Barreiras.

A Bacia de Barreirinhas é formada por uma porcao em terra e uma porcao maritima. A
porcdo maritima € ligada com a Bacia do Para- Maranh&o e é formada por falhas normais que

se confundem com as da bacia do Para-Maranh&o (Soares Junior et al. 2008).
5.2.3 Caracterizacdo geoldgica

5.2.3.1 Estratigrafia

O preenchimento da Bacia do Para-Maranhao se da por duas sequéncias estratigraficas:

Uma sequéncia rift e outra de margem passiva, pos-rift, (Soares Junior et al. 2008) (Figura 11).
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Figura 11 - Carta estratigrafica da Bacia do Para-Maranhao.
Fonte: Modificado de Brandao e Feij6 (1994).
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5.2.3.1.1 Sequéncia rift

A sequéncia rift é representada pelo Grupo Canarias, sua constituicdo consiste em um
pacote de arenitos liticos de coloracdo cinza-claro, com granulometria fina a grossa, de siltitos de
coloracdo cinza a castanho-avermelhado e de folhelhos de coloracdo cinza-médio avermelhado. O
grupo foi depositado por leques deltaicos em ambiente marinho e é datado como Eo/Mesoalbiano,

com base em foraminiferos plantonicos e palinomorfos (Branddo & Feijo 1994) (Figura).

5.2.3.1.2 Sequéncia de margem passiva

A sequéncia de margem passiva e representada pelos Grupos Caju e Humberto de
Campos, sendo o ultimo dividido em trés subgrupos: Formacao Areinhas, Formacao llha de

Santana e Formacdo Travosas (Branddo & Feijé 1994) (Figura 12).

Bacia do Para-Maranhao
Secao Geoldgica Esquematica

1-PAS-11
.

TERCIARIO Formacdo

Figura 12 - Secéo geoldgica esquematica da bacia do Para-Maranhao.
Fonte: Modificado de Brandao e Feij6 (1994).

O grupo Caju é datado do Neoalbiano e € constituido por arenito quartzoso de
granulometria média a grossa e por folhelho de coloracdo escura, além de possui calcarenito
bioclastico e ocolitico sedimentados em ambiente neritico de alta e baixa energia. De acordo
com Ojeda (1981), este grupo estd associado com fase de migracdo, o que € uma condi¢do
evidente da bacia.

O Grupo Humberto de Campos € datado do Cenomaniano ao périodo Recente, formado
por um pacote de rochas sedimentares depositadas, lateralmente variado de ambiente costeiro
a neritico, batial e abissal. O Grupo é dividido nas FormacGes Areinhas, Ilha de Santana e
Travosas (Branddo & Feijé 1994):

a) A Formacdo Areinhas constitui a por¢do proximal da bacia, consiste em camadas de

arenitos quartzoso brancos grosseiros;
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b) A Formacéo Ilha de Santana consiste em um extenso pacote carbonatico, depositado
desde a plataforma rasa (biocalcarenitos), passando na porcao externa (calcarenitos

finos e calcilutitos) até a regido do talude (margas, folhelhos, lamitos e turbiditos);

c) A formacdo Trevisas representa a porcdo costa-plataforma-talude da bacia,
constituida de um pacote sedimentar composto de folhelhos e material siltico com

eventuais ocorréncias de arenitos quartzosos finos.

5.2.3.2 Estrutural

Estruturalmente, segundo Soares et al. (2008), a Bacia do Para-Maranhdo é formada por
dois depocentros, separados por um horste. O depocentro da porcdo leste € claramente
distensivo, alongado no sentindo NW-SE e constituido de dois sistemas de falhas normais, uma
no sentido NW-SE e outra NNW-SSE. O depocentro da porcao oeste € denominado de Graben
de Ilha de Santana, é constituido de dois sistemas de falhas normais com sentidos E-W e NNW-
SSE. Segundo Igreja (1992), estes depocentros encontram-se separados pelo arco do Gurupi.

A arquitetura da bacia é caracterizada por eventos recentes originados de tecténica
gravitacional durante a fase de deriva, sendo manifestados na forma de fluxos de massa nas
regibes mais distais da margem continental (Soares Junior et al. 2008).

As deformacdes caracteristicas presentes na estrutura da bacia foram estudadas em
detalhes por Zalan (2001). O autor denominou as mesmas de cinturdo gravitacional de dobras
e empurrdes (gravitational fold-and-thrust belts) correspondentes a um dominio de grande
incidéncia de falhas de empurrdo e dobras associadas, similares aos cinturdes orogénicos das
areas compressionais.

A Figura 13 mostra a estrutura da bacia ao longo de uma sec¢do sismica da plataforma
continental até a regido do sopé, demostrando a assinatura sismica de alto vulcanico associado
a zonas de fratura. A Figura 14 mostra o cinturdo no talude, cujo mecanismo de formacéo pode
estar associado a processos gravitacionais e de compressdo em regifes afetadas por zonas de
fraturas (Mohriak 2003).
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Figura 13 - Se¢éo sismica na Bacia Para—Maranhdo, mostrando sequiéncias estratigraficas e ocorréncia
de altos vulcanicos associados a zonas de fraturas transformantes.
Fonte: Mohriak (2003).
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Figura 14 - Secdo sismica na Bacia Par&—Maranh&o, mostrando cinturdo de dobramento na regido da
quebra da plataforma, talude e bacia profunda.
Fonte: Mohriak (2003).

5.2.3.3 Fisiografia

A plataforma adjacente aos estados do Para-Maranh&o possui declive e relevo suaves na
maior parte da porcao interna. Na porcdo média, largo do estuario do Gurupi, o relevo apresenta
irregularidades causadas pela presencga de faceis carbonéticas e de um golfo submerso com
largura aproximada de 120 km. A porcéo externa da plataforma possui declive suave e relevo
irregular, com presenca de canyons submarinos (REVIZEE 2006).
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Na fronteira com a Bacia da Foz do Amazonas ocorre 0 Megadeslizamento Paréa-
Maranhdo, responsavel por remobilizar um volume sedimentar de cerca de 63.000km3 em uma
area de cerca 90.000 km2 e espessura de 1000 m (Figura 15) (Araujo et al. 2009). Segundo
estes autores, 0 megadeslizamento condiciona ao talude uma instabilidade gravitacional que se

estende bacia a fora.
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Figura 15 - Mapa ilustrando as ocorréncias de movimentos de transporte de massa e
megadeslizamento do Para-Maranha.
Fonte: Modificado de Aradjo et al. (2009).

5.2.3.4 Cobertura sedimentar
A margem continental brasileira possui cobertura sedimentar variada. Baseado em

estudos sedimentoldgicos, Martins et al. (1972) determinaram trés regimes sedimentares:

sedimentacdo terrigena, com fonte em bacias sedimentares, sedimentacdo biogénica e
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biodetritica e sedimentacdo reliquia, sofrendo retrabalhamento. Os sedimentos superficiais que
recobrem a plataforma e talude continental da regido norte do Brasil sdo representados por
facies arenosas, lamosas e biodetriticas (REVIZEE 2006).

Segundo Pomerancblum & Costa (1970), os sedimentos entre o delta do Parnaiba e a
foz do Rio Para sdo predominantemente arenosos, maduros e parcialmente retrabalhados, sendo
transportado para a plataforma e &reas adjacentes por um Gnico agente.

De acordo com Fass (1986), as faceis lamosas sdo as predominantes tanto na plataforma
guanto no talude continental ao norte do Rio Para. Segundo o autor, nas areas adjacentes ao Rio
Amazonas predominam lamas ricas em silte, que contribuem com 95% do material em
suspensdo. Sedimentos lamosos, ricos em silte, representam menos de 15% dos sedimentos
presentes na plataforma continental externa adjacente ao estado do Maranhao (Mllliman et al.
1975).

Quanto ao talude, a sedimentacdo lamosa é a predominante, formando camadas esparsas
que véo de encontro ao oceano profundo. Ainda ha a ocorréncia de vasas terrigenas e calcarios,
além de depdsitos de turbiditos e de outros fluxos gravitacionais (REVIZEE 2006).

A descarga sedimentar do rio Amazonas proporciona uma pluma de sedimentos em
suspensdo de cerca de 500 km de extensdo e 200 km de largura, em frente a foz do rio para
noroeste (Curtin 1986). Segundo Aller & Aller (1986), a pluma de sedimentos contribui para
formacgéo de lama fluida, o que inibi a proliferacdo do macrobentos na plataforma interna,
condicionando concentragdes maiores desses organismos a plataforma externa/quebra do
talude.

As faceis biodetriticas aumentam em direcéo a plataforma externa, sendo influenciadas
pela topografia local. Essas faceis séo ricas em carbonatos derivados de detritos de recifes, algas
coralinas e organismos como crustaceos, moluscos e principalmente foraminiferos benténicos
(Coutinho 2005). Ao largo do Cabo Gurupi (Para-Maranh&o) entre as isbatas de 60 m e 100
m, plataforma externa/talude superior, sdo marcadas pela ocorréncia de foraminiferos
bentonicos. Entre as isobatas de 40 m e 100 m ha ocorréncia de recifes de frente ao rio Para,
entre Cabo Gurupi e llha de Sdo Luis (REVIZEE 2006).

5.3 CARACTERIZACAO OCEANOGRAFICA E METEOROLOGICA

O regime meteorologico da regido oceénica norte do Brasil é regido pela grande
variabilidade sazonal e influenciado por inumeros fenémenos que atuam de forma isolada ou
combinados entre si. Dentre eles destacam-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),

correntes de maré e de fronteira oeste, regime de ventos alisios, descarga hidrica e solida do rio
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Amazonas e anomalias de temperaturas das aguas oceénicas do Atlantico e do Pacifico. Esses
fenomenos contribuem condicionando as caracteristicas climaticas e hidricas da regido (Geyer
et al. 1996, Uvo & Berndtsson 1996, Rocha 2001 e Silva 2006).

5.3.1 Clima da regido

A regido possui clima tropical quente e tmido, com temperatura média do ar de 26°C e
precipitacdo média anual de 2300 mm (Menezes et al. 2008).

Na “Amazonia Legal” a pluviométrica, variando de 4 a 10 mm por dia (Figura 16A).
Na regido, ocorrem duas estagdes: (1) a de maior indice pluviométrico, no periodo de fevereiro
a marco e atinge 9 mm/dia; (2) de menor indice pluviométrico entre julho e agosto, varia entre
2,6 a 2,2 mm/dia (Figura 16B) (Souza et al. 2016). Esse comportamento € condizente ao
observado por Figueroa & Nobre (1990), Souza & Ambrizzi (2004) e Villar et al. (2009).
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Figura 16 - (A) Precipitacdo climatoldgica anual (média 1982/2012) sobre a Ameérica do Sul, baseada
nos dados do CPC. A linha preta destaca a regido da Amazoénia Legal Brasileira. (B) Médias mensais e
trimestrais de precipitacdo da Amazonia (média espacial). Unidade: mm/dia.

Fonte: Souza et. al.(2016).

5.3.2 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT consiste em um fenébmeno sinético que ocorre na regido equatorial cujo
principal efeito é a abundante precipitacdo sobre a regido, o que acarreta em grande aporte de
agua doce para a regido oceanica (Grodsky 2003).

A ZCIT faz parte da circulacdo geral da atmosfera, formando-se em um ramo ascendente

da célula de Hadley (Varejdo Silva 2006). Trata-se de uma area de convergéncia em baixos
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niveis, formada pelo encontro dos ventos alisios de nordeste do Hemisferio Norte com os ventos
alisios de sudeste do Hemisferio Sul. A zona se caracteriza por uma acentuada instabilidade
atmosférica, com movimento ascendente sobre toda a troposfera equatorial induzindo a

formacéo de nuvens convectivas com grande desenvolvimento vertical (Ferreira 1996).

5.3.3 Correntes

A Corrente Norte do Brasil (CNB) exerce uma grande influéncia na regido oceanica do
norte brasileiro. Segundo Fonseca et al. (200) a CNB é a maior corrente de contorno oeste em
latitudes tropicais do oceano Atlantico. A CNB é formada pelo sistema equatorial de correntes
a noroeste do talude continental do continente Sul-Americano, cruzando o equador com
velocidade variando de 50 a 100 cm/s. A CNB é composta pela Corrente Sul Equatorial central,
superficie, e pela Subcorrente Norte do Brasil, subsuperficie, onde a porcéo superficial se curva

sobre si propria adquirindo uma caracteristica de retroflexdo (Moraes 2011) (Figura 17).
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Figura 17 - Representagdo esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Tropical.
Fonte: Modificado de Stramma e Schott (1999).

Krelling (2010), considerou a CNB como sendo um dos agentes mais importantes quanto
ao transporte de aguas Interhemisférios, transportando aguas do Atlantico Sul para o Hemisfério

Norte e ainda servindo como fonte de massa para outras correntes do sistema equatorial.
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5.3.4 Hidrografia

A Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental compreende parcialmente os
estados do Para e Maranhdo. Ocupando uma area de aproximadamente 268.897km?, a regido é
formada pelas bacias hidrogréficas dos rios Itapecuru, Mearim, Munim, Gurupi, Pericumd e
Turiagu, que juntos tem vazdo média registrada de 2.683m?3/s (Instituto do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis 2006).

Das bacias da regido a bacia do rio Gurupi é a que possui a maior vazao, sdéo em média
160 m3/s. O principal rio da regi&o é o Gurupi, que se estende por 400 km e conflui com o rio
Itinga formando o limite entre os estados do Par4 e Maranhédo (IBGE 1997).

A bacia do rio Amazonas também ganha destaque devido a intensa descarga. O rio
descarrega cerca de 180.000 m®/s de &gua doce no oceano Atlantico, formando uma pluma
superficial de dgua e sedimentos que se estende por 200 km oceano a dentro, chegando a 1.000
km em diregdo a noroeste (Lentz & Limeburner 1995).

5.3.5 Maré e ondas

A maré na regido da foz do rio Amazonas é classificada como semidiurna (Gallo &
Vinzon 2015). Beardsley et al. (1995) determinaram os principais componentes de maré na
porcdo externa da plataforma continental como sendo M2, S2 e N2 (semidiurna) e K1 e O1
(diurna), os autores ainda concluiram que os componentes semidiurnas sao as responsaveis por
85% das flutuacdes do nivel do mar local.

De acordo com Geyer & Kineke (1995) a maré se comporta como uma onda progressiva
ao decorrer da embocadura do rio Amazonas e assumi comportamento estacionario ao noroeste
do rio e a sudoeste do rio Para. Nas proximidades da embocadura do Amazonas as correntes
atingem os maximos durante a fase de sizigia, com aproximadamente 2 m/s, e 0s minimos
durante a fase de quadratura, aproximadamente 0,7 m/s.

As ondas na regido sdo formadas pela ocorréncia dos ventos alisios e, ocasionalmente por
ciclones extratropicais oriundos do Hemisfério Norte. Em mar aberto essas ondas podem

alcancar amplitudes de 3 m e velocidade de 30 cm/s (Cachione et al. 1995).
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 FLUXOGRAMA DAS METODOLOGIAS

Fluxograma das metodologias adotadas e aplicadas durante o estudo (Figura 18).
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Figura 18 - Fluxograma das metodologias.
Fonte: Do autor.

6.2 AMOSTRAGEM

Os testemunhadores sdo comumente empregados quando sao necessarias coletas de sec¢des
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estratigréficas dos pacotes sedimentares de subfundo oceénico. Segundo Griep (2011), os
testemunhadores possuem grande aplicabilidade em estudos estratigréaficos, cujo interesse sao
0S processos responsaveis pela formagdo da geologia submarina em uma determinada area
oceanica.

O testemunhador a pistdo permite que sejam amostrados pacotes sedimentares de até 10
m. Consiste em um cilindro, de ferro e/ou PVC para 4gua (75 mm de didmetro), com um peso
na parte posterior, onde é preso o cabo de sustentacdo, e por uma ponta cortante que penetra no
sedimento. Possui ainda um dispositivo de laminas na extremidade inferior, denominado
aranha, que impede a perda do material amostrado e um cortador (denominado cone), com
terminal chanfrado na extremidade do tubo, que auxilia na penetracdo do testemunhador no
sedimento. O testemunhador é acrescido de alguns itens que o diferem de demais métodos de
testemunhagem, como um braco lateral onde pode ser colocado um peso ou um testemunhador
tipo Phleger, que serve de mecanismo de disparo do testemunhador a pistdo (Calazanse & Griep
2015) (Figura 19 A e B).
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Figura 19 — (A) Mecanismo do testemunhador a pistéo (B) tubo coletor de PVC.
Fonte: Adaptado de Figueiredo & Brehme 2000.

O testemunhador a pistdo ganha essa denominagéo devido a presenca de um pequeno
pistdo, que funciona como mecanismo auxiliar de suc¢do do sedimento, enquanto 0 mesmo esta
penetrando na camada sedimentar. Quando o topo da tubulacdo é alcangado, serve como

mecanismo de icamento de todo conjunto (Figura 20).
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Figura 20 - Configuracao do sistema operacional de um testemunhador a pistéo.
Fonte: Adaptado de <www.mnhn.fr>,

Os testemunhos usados no presente estudo foram coletados por um testemunhador a
pistdo (Figura 21A-C). A amostragem foi realizada nos dias 29 e 30 de dezembro de 2014 a
bordo do navio Geoexplorer (Tabela 2) (Figura 21D). Posterior a amostragem, 0s testemunhos
foram recebidos pela Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e
sem seguida cedidos ao Grupo de Estudos Marinhos e Costeiros (GEMC), coordenado pelo
Prof® Dr. Maamar EI-Robrini, para o tratamento em laboratorio buscando a obtencéo de dados
e resultados.

Tabela 1 - Testemunhos amostrados.

Data de ) ) Batimetria
Testemunho Latitude Longitude
amostragem (m)
ANP-5410 29/dezembro/2014  NO1 26.4988 W046 36.3601 604,141

ANP-S54 30/dezembro/2014  NO1 28.2853 WO046 29.0045 1421,62
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1 i

Figura 21 - Testemunhado a pistdo utilizado para a amostragem do estudo (A e B); Testemunhos
recuperados (C); Navio Geoexplorer.
Fonte: Imagens cedidas pelo Professor Maamar El-Robrini.

6.3 METODOS LABORATORIAIS
6.3.1 Abertura e descrigao textural

Em laboratério, os testemunhos foram abertos longitudinalmente com auxilio de uma
serra elétrica. Fez-se uso das definicbes de Selley (1982), principalmente para estrutura
sedimentar, coloracdo e informagdes granulométricas, sendo preenchidas fichas estratigraficas
(modelo de Nataniel Palmer 2003) contendo informagdes como cor do sedimento, baseado na
ficha de Munsell (Munsell Color Charts), textura do sedimento, estruturas sedimentares,
presenca ou nao de organismos biogénicos, etc. Para as analises de granulometria, matéria
organica e carbonato de célcio, foram retirados a cada 10 cm, respectivamente, aliquotas de
109, 5g e 1g.

6.3.2 Andlise granulométrica

As amostras foram submetidas ao método de peneiramento a tmido proposto por Suguio
(1973) para amostras sedimentares de matriz predominantemente lamosa.
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Primeiramente, uma aliquota de sedimento foi seca em estufa a 60°C. Depois de seca,
10g dessa aliquota foi separa para a analise granulométrica. Incialmente o sedimento foi
homogeneizado em um béquer com &gua destilada e agitadas com o auxilio de um bastéo de
vidro. Depois de homogeneizadas, as amostras foram despejadas em uma peneira de 0,63 pm
para separar a fracdo areia das fragcOes de silte e argila (Figura 22A). A fracdo areia retida na
peneira foi levada a estufa para secar a 60 °C, para ser novamente pesada em balancga de precisao
analitica.

Para a separacao das fracdes silte e argila, foi adotado o método de centrifugacdo. O
material que passou pela peneira foi distribuido igualmente em tubos de ensaio de 100 ml e
pesados em balanga de equilibrio (Figura 22B). Posteriormente, esses tubos foram levados em
pares para uma centrifuga a 1000 RPM por 2 min, tempo necessario para que a fracdo de silte
decante e sobre em suspencdo argila e agua (Figura 22C e D). Em seguida, as fracbes foram

secas em estufa a 60°C e pesadas para dar inicio ao tratamento estatistico.
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Figura 22 - Método de peneiramento a imida para separacdo da fracdo areia das fragcdes de silte e argila
(A). Tubos de ensaio pesados a pares em balanca de equilibrio (B); Método de centrifugacdo a 1000
RPM para separacédo da fracéo silte e argila (C); Fragdes areia (l), silte (I1) e argila (111) ap6s o uso dos
métodos descritos (D).

Fonte: Do autor.

6.3.2.1 Tratamento estatistico

Os resultados obtidos durante a analise granulométrica foram tratados no software
Sysgran (Sistema de Analise Granulométrica), apresentando 97% de eficiéncia (Camargo
2006), para obter os dados estatisticos de Folk & Ward (1957), diagramas de Folk (1954),
Shepard (1954) e Pejrup (1988).
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6.2.2.1.1 Folk e Ward

Fazendo uso da classificacdo de Folk & Ward (1957), os sedimentos dos testemunhos foram
classificados mediamente parametros estatisticos calculados a partir das analises
granulométricas:

a) Grau de selecao (Desvio padréao)

O grau de selecdo ou desvio padrdo descreve o selecionamento de um pacote sedimentar
em relacdo ao seu transporte e deposicdo (Folk & Ward, 1957). Ele expressa a variacdo dos
tamanhos de grdos a partir de uma média aritmética, determinando o grau de dispersédo em
relacdo a média, ou seja, o selecionamento do pacote (Tabela 3). Ele ainda funciona como um
reflexo dos agentes geoldgicos em selecionar o sedimento no ambiente (Bittencourt 2016). O
grau de selecdo € influenciado pelo fluxo, velocidade e turbuléncia no ambiente deposicional
(Pongano 1986).

Tabela 2 - Classificacdo quanto ao grau de selecionamento de selecéo.
Fonte: Folk & Ward (1957).

Classificacdo Diametro (o)
Muito bem selecionado <0,35
Bem selecionado 0,35a0,5
Moderadamente bem selecionado 05a0,71
Moderadamente selecionado 0,71a1,0
Mal selecionado 1,0a2,0
Muito mal selecionado 2,0a4,0
Extremamente mal selecionado >4,0

b) Curtose

A curtose esta relacionada ao selecionamento das porgdes, externa e central, da curva de
distribuicdo granulométrica (Farias 2006) (Tabela 4). Segundo Alves (2001) a curtose tem sido
amplamente relacionada ao nivel de energia das ondas e ao nivel de energia do ambiente

deposicional, sendo estes inversamente proporcionais.
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Tabela 3 - Classificacdo quanto a curtose.
Fonte: Folk & Ward (1957).

Classificacéo Diametro (o)
Muito platicurtica <0,67
Platicartica 0,67 a0,90
Mesocurtica 0,90a1,11
Leptocurtica 1,11a1,50
Muito leptocurtica 1,50a3,0
Extremamente leptocurtica >3,0

c) Assimetria

A assimetria demostra a posi¢do da mediana em relacdo a média aritmética (Folk & Ward
1957) (Tabela 5). Segundo Silva (2015), uma assimetria positiva indica um enriquecimento em
particulas finas, enquanto uma assimetria negativa indica um enriquecimento em particulas
grosseiras. A assimetria ainda é um parametro comumente usado para indicar o predominio da
deposicdo ou remocdo de sedimentos no ambiente (Duane 1964), onde uma assimetria positiva
indica uma tendéncia a deposicdo de sedimentos no ambiente e a assimetria negativa indica a

predominancia de remocao de sedimentos do ambiente.

Tabela 4 - Classificagdo quanto a assimetria.
Fonte: Folk & Ward (1957).

Classificacéo Diametro (o)
Muito negativa <0,67
Negativa 0,67 a0,90
Simétrica 0,90a1,11
Positiva 1,11a1,50
Muito positiva 1,50a3,0

6.2.2.1.2 Diagrama de Folk

A classificacdo textural de Folk (1954) é baseada em um diagrama triangular que
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representa a proporcdo percentual o contetdo das fracGes areia, silte e argila (Figura 23).

AREIA

A
2/ A\ &
A
Ué 2:1 1:2 N
2. &

A — areia La - lodo arenoso
Aa— Areia argilosa As - silte arenoso
Al — Areia lodosa Al —argila
As — areia siltosa L - lodo
A’a — argila arenosa S —silte

Figura 23 - Diagrama triangular de Folk.
Fonte: Dias (2004).

6.2.2.1.3 Diagrama de Shepard

A classificacdo textural proposta por Shepard (1954) consiste em um diagrama
triangular onde sdo representados em percentuais o conteddo das fragcGes granulométricas de

areia, silte e argila (Figura 24).
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Figura 24 - Diagrama triangular de Shepard.
Fonte: Adaptado de Shepard (1954).

6.2.2.1.4 Diagrama de Pejrup

A classificacdo textural proposta por Pejrup (1988) € fundamentada na condicao
hidrodinamica do ambiente sedimentar. Pejrup (1988) faz uso do teor de argila presente no
sedimento para seccionar em quatro seu diagrama triangular, onde a secdo | a IV caracteriza,
em ordem crescente, as condi¢BGes hidrodinamicas do ambiente. J& as secBes de A a D

caracterizam o percentual de areia/silte presentes no sedimento (Figura 25).
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Figura 25 - Diagrama triangular de Pejrup.
Fonte: Pejrup (1988).

6.3.3 Quantificacdo da matéria organica

Os teores de matéria organica foram obtidos por calcinacéo, fazendo uso de um adaptado
de Kralik (1999). Inicialmente, foi pesado 1g de sedimento em um cadinho de porcelana,
previamente pesado, esse peso foi considerado o peso 1 (P1). Em seguida, os cadinhos contendo
o sedimento foram levados para mufla a 360°C por 2h para a queima da matéria organica
presente (Figura 26A). Apds as 2h, os cadinhos foram levados a um dessecador para esfriarem
e em seguida foram pesados (P2) (Figura 26B). A diferenca de peso obtida foi considerada
como a quantidade de matéria organica presente (Figura 26C). O teor total de matéria organica
(MOt) presente no sedimento é dado pela equagéo (1).

MOt(%) = (P1 — P2)x100 (1)
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Figura 26:(A) Cadinhos contendo sedimentos na mufla; (B) Cadinhos no dessecador ap6s a queima; (C)
Peso final das amostras em balanca de preciséo.
Fonte: Do autor.

6.3.4 Carbonato de céalcio

O teor de carbonato foi determinado pelo uso de um adaptado Santos (1993), onde 5¢g
de sedimento (P1) foram atacados com acido (HCI a 10%) por 12h (Figura 27A e B). Ap0s esse
tempo, as amostras foram lavadas sucessivamente com agua destilada para a total neutralizacdo
do &cido e em seguida levadas para secar em estufa e, posteriormente a secagem, pesadas em
balanca de precisdo. A diferenca de peso obtida foi considerada como a quantidade de carbonato
de célcio presente na amostra. O teor de carbonato (CaCO3t) é dado pela equacéo (2).

(P1-P2)x100 (

CaC03t(%) = ——

2)
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Figura 27 - HCI (10%) sendo adicionado ao sedimento (A); Bequers com sedimento apés adicao
do &cido (B).
Fonte: Do autor.

6.2.5 Classificagdo de Larsonneur
Com base nos teores de carbonato de célcio foi possivel classificar os sedimentos de

acordo com a classificacdo de Larsonneur (1997) para sedimentos marinhos (Tabela 6). Essa

classificacdo relaciona os percentuais das classes granulomeétricas com os de CaCOs presente

nos sedimentos.



Tabela 5 - Classificagdo para sedimentos marinhos proposta por Larsonneur (1997).
Fonte: Adaptado de Dias (1996).
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7 RESULTADOS
7.1 CARACTERIZACAO TEXTURAL E GRANULOMETRICA

7.1.1 Descricéo faciologica

O testemunho ANP-S410 mediu 3,10 m divididos em 4 secdes, nomeadas de A a D
(Figura 28). Por serem sedimentos recentes e em totalidade macicos, ndo foram notadas marcas
estratigraficas no testemunho. As demais caracteristicas facioldgicas estdo descritas na tabela
7, sendo estas a coloragdo do sedimento segunda a ficha de Munsell Color Charts, textura e

sinais superficiais de bioturbacdes.

Tabela 6 - Caracterizacdo das se¢Oes do testemunho ANP-S410.
Fonte: Do autor.

Se¢do Comprimento (cm) Coloracéao Textura  Bioturbacéo
A 77,5 Very Dark Red (5R 2/6) Lamosa Presente
B 79,5 Graysh Red (10R 4/2) Lamosa Presente
C 76 Dusky Brown Lamosa Presente
D 77 Pale Brown (YR 5/2) Lamosa Presente

Graynsh Brown (5YR 3/2)




Testemunho ANP-S410

0,10 +
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0,30 -

0,40
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0,60+

0,70

0,801

Figura 28 - Fotocdpia das sec¢Bes (de A a D) do testemunho ANP-S410.

Fonte: Do autor.
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O testemunho ANP-S54 (Figura 29) mediu 2,90 m divididos em 4 secdes, de A a D.
Igualmente, ndo foram notadas marcas estratigraficas no testemunho. As demais caracteristicas
estdo descritas na Tabela 28.

Tabela 7 - Caracterizagdo das se¢des do testemunho ANP-S54.
Fonte: Do autor.

Secdo Comprimento (cm) Coloracéo Textura Bioturbacéo

Dark Yellowish (10 RY 4/2)
A 75 Arenosa Presente

Graysh Black (2 N 2)

Dark Yellowish (10 RY 4/2)
B 75 Lamosa Presente

Olive gray (5 4/1)

Pale Brown (5Y 5/2)
C 70 Lamosa Ausente

Olive Gray (5Y 4/1)

Pale Brown (5YR 5/2)
D 70 Lamosa Ausente

Olive Gray (5Y 4/1)
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Figura 29 - Fotocopias dividias em sec¢des (A a D) do testemunho ANP-S54.

Fonte: Do autor.
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7.1.2 Descricdo granulométrica

Com base na classificacdo textural proposta por Folk (1954) a classe granulométrica
predominante nos testemunhos ANP-S410 (Figura 30A) e ANP-S54 (Figura 30B) é o silte, com

respectivos  88,62% e  90,10%, seguido das classes argila e areia.

CLASSES GRANULOMETRICAS DOS TESTEMUNHOS (%)

2,85% 1,97%

Y

Figura 30 - Classes granulométricas presentes nos testemunhos (A) ANP-S410 e (B) ANP-S54.
Fonte: Do autor.

B AreiA (%)
B sire )
[ Arcita (%)

Ao longo do testemunho ANP-S410 a classe areia variou de 0,88% na profundidade de
menor concentracdo a 5,06% na profundidade de maior concentracdo, sendo essas
concentrag0es maiores no topo e diminuindo conforma o aumento da profundidade. A classe
silte foi a predominante de topo a base do testemunho, variando de 81,86% a 93,19%. A classe
argila variou de 2,81% a 16,37 (Figura 31A).

Quanto ao testemunho ANP-S54, a classe areia variou de 0,25% a 10.50%, com as
maiores concentracfes no topo do testemunho. A classe silte foi a predominante, variando de
83,58% a 93,19%. A classe argila variou de 4,24% a 14,47% (Figura 31B)
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Figura 31 - Variacdo das classes granulométricas de areia, silte e argila ao longo dos testemunhos (A)

ANP-5410 e (B) ANP-S54.
Fonte: Do autor.

7.1.2.1 Parametros estatisticos

As analises estatisticas foram baseadas na classificacdo de Folk & Ward (1957),
diagrama de Shepard e Diagrama de Pejrup.
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7.1.2.1.1 Classificacao de Folk e Ward

De acordo com a classificacdo de Folk & Ward (1957) os sedimentos do testemunho
ANP-S410 foram classificados em silte médio/silte grosso, pobremente selecionados, com

assimetria aproximadamente simétrica e curtose platicurtica (Tabela 9).

Tabela 8 - Classificagdo dos sedimentos do testemunho ANP-S410 com base na classificacdo de Folk
& Ward (1957).
Fonte: Do autor.

Profundidade (m) Tipo de sedimento Grau de selecdo  Assimetria Curtose

] : . Aproximada
0-0,10 Silte medio Pobremente L
lecionad mente Platicurtica
] L selecionado .
0,10-3,10 Silte fino simétrica

Os sedimentos do testemunho ANP-S54 foram classificados em silte médio/silte fino,
pobremente selecionados, com assimetria negativa e aproximadamente simétrica e curtose

mesocurtica e platicurtica (Tabela 10).

Tabela 9 - Classificagdo dos sedimentos do testemunho ANP-S54 com base na classificagdo de Folk &
Ward (1957).
Fonte: Do autor.

Profundidade (m) Tipo de sedimento Grau de selecdo  Assimetria Curtose

0-0,40 Silte médio Negativa Mesocurtica

Pobremente Aproximada
0,40-2,90 Silte fino selecionado mente Platiclrtica

simétrica

7.1.2.1.2 Shepard

De acordo com a classificagcdo de Shepard (1954) os sedimentos dos dois testemunhos

foram classificados em totalidade como silte ou siltito (Figura 32A e 32B).
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DIAGRAMA DE SHEPARD

CONVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa

- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa

- Silte argilo-arenoso

- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

259,| ® - Fracdo de grénulos < 3%

4. - Fracdo de granulos > 3%

by
0.1 (L2
[ h\Sine

Areia 25% 50% 75% 100% Areia 25% 50% 75% 100%

(B)

Do~ W

Figura 32 - Classificacdo dos sedimentos dos testemunhos (A) ANP-S410 e (B) ANP-S54, com base na
classificagédo de Shepard (1954).
Fonte: Do autor.

7.1.2.1.3 Pejrup

De acordo com a classificacdo de Pejrup (1988), os sedimentos dos dois testemunhos foram
classificados em totalidade como silte depositado em ambiente com hidrodindmica muito alta
(Figura 33A e 33B).

DIAGRAMA DE PEJRUP

Argila CONVENCOES

| - Hidrodinamica baixa

Il - Hidrodindmica moderada

lll - Hidrodinamica alta

IV - Hidrodindmica muito alta
LEGENDAS

@ - Fracdo de granulos < 3%
4. - Fracdo de granulos > 3%

(B)

23

‘28

\ 25V
( Silte

Areiz , 90% 50% 10% 100%  Areiz , 90% 50% 10% 100%
A B C A B C

Figura 33 - Classificacdo dos sedimentos dos testemunhos (A) ANP-S410 e (B) ANP-S54, com base
na classificagdo de Pejrup (1988).
Fonte: Do autor.

7.2 TEOR DE MATERIA ORGANICA

Para o testemunho ANP-S410 o teor de matéria organica foi de 4,89% no topo e 6,23% na

base, come média ao longo do testemunho de 5,73% (+0,01), onde 0 menor e o0 maior teor foi
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respectivamente 4,27% (profundidade de 1,90 m) e 7,83% (profundidade de 1,60 m) (Figura
34A). Para esse testemunho foi notado um padréo de variagdo no sentido topo-base, onde a um
aumento nos teores da profundidade 0,90 m a 1,60m, seguindo de uma diminuicdo dos teores
da profundidade 1,70 m a 2,30 m e por fim um aumento da profundidade 2,40 m a 3,10 m, base
do testemunho.

Para o testemunho ANP-S54 o teor foi de 2,11% no topo e 5,80% na base, com média ao
longo do testemunho de 5,95% (£0,02) e menor e maior, respectivamente, de 1,96%
(profundidade de 0,20 m) e 7,92%. (profundidade de 2,30 m) (Figura 34B). Foi possivel notar
um padrdo ndo linear (devido a pequenos picos e decaimentos que ocorrem ao logo da
profundidade) de aumento do teor no sentido topo-base até a profundidade 2,30 m, a partir da

profundidade 2,40 m os teores retornam a decair.
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TESTEMUNHOS (%)
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3,10 6,23% ,80%
(A) (B)

Figura 34 - Gréficos do teor de matéria organica para os testemunhos (A) ANP-S410 e (B) ANP-S54.
Fonte: Do autor.

7.3 TEOR DE CARBONATO DE CALCIO

O teor de carbonato de célcio para o testemunho ANP-S410 foi de 7,65 no topo e 10,54 na
base, tendo média ao longo do testemunho de 9,13% (+0,01), onde o menor e maior teor foi
respectivamente de 7,59% (profundidade de 1,20 m) e 10,54% (profundidade de 3,10) (Figura
35A). Para esse testemunho ndo notado um padrdo de variagdo no sentido topo-base.

Para o testemunho ANP-S54 o teor foi de 45,63% no topo a 8,11% na base, com média ao

longo do testemunho de 18,60% (£0,17), com menor e maior teor de respectivamente 4,62%
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(profundidade de 2,80 m) e 68,37% (profundidade de 0,20 m) (Figura 35B). Foi possivel notar
um padréo ndo linear de diminuigdo do teor de carbonato de célcio no sentido topo-base.
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Figura 35 - Gréficos do teor de carbonato de céalcio para os testemunhos ANP-S410 e ANP-S54.

Fonte: Do autor.

7.3.1 Classificacdo de Larsonneur

De acordo com a classificacdo de Larsonneur (1977) os sedimentos do testemunho ANP-

S410 sdo litoclasticos do tipo lama terrigena (Tabela 11).



Tabela 10 - Classificacdo dos sedimentos do testemunho ANP-S410 com base na classificacdo de
Larsonneur (1977).
Fonte: Do autor.

Profundidade (m) CaCOs (%) Classificacdo
Sedimento litoclastico
CaC0O3 <30%
0-3,10 7,59% < CaCOs3 < 10,54% L > 75%
LL1c

Lama terrigena
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Os sedimentos do testemunho ANP-S54 foram classificados em litobio, do tipo marga,

biolitoclastico, do tipo marga calcaria e litoclastico, do tipo lama terrigena (Tabela 12).



Tabela 11 - Classificacdo dos sedimentos do testemunho ANP-S54 com base na classificacdo de

Larsonneur (1977).
Fonte: Do autor.

Profundidade (m)

CaCOs (%)

Classificacao

0-0,10

0,10-0,40

0,40-0,60

0,60-0,70

0,70-0,90

0,90-2,90

CaCOs3 < 45,63%

68,37% < CaCOs3 < 56,56%

48,28% < CaCOs3 < 34,32%

CaCOs3 < 28,40%

33,74% < CaCOs3 < 32,03%

24,03% < CaCO3 < 8,11%

Sedimento litobio
30% < CaCO3 < 50%
L>75%

LL2c
Marga
Sedimento biolitoclastico
50% < CaCO3 < 70%
L > 75%

LBlc
Marga calcéria
Sedimento litobio
30% < CaCO3 < 50%
L > 75%

LL2c
Marga
Sedimento litoclastico
CaCOs3 < 30%

L >75%

LL1c
Lama terrigena
Sedimento litobio
30% < CaCO3 < 50%%
L > 75%

LL2c
Marga
Sedimento litoclastico
CaCOs3 < 30%

L > 75%

LL1c

Lama terrigena
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As Figuras 36 e 37 apresentam respectivamente a ficha técnica para os testemunhos ANP-S410 e ANP-S54, onde é possivel observar os perfis

litologicos segundo Folk e Ward (1957) e Larsonneur (1977) e os perfis de areia (%), silte (%), argila (%), M.O. (%) e CaCOs (%).
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Figura 36 - Ficha técnica para o testemunho ANP-S410.

Fonte: Do autor.
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Figura 37 - Ficha técnica para o testemunho ANP-S54.

Fonte: Do autor.
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8 DISCUSSAO
8.1 TEXTURA E GRANULOMETRICA

A caracterizacdo textural de pacotes de sedimentos é de grande importancia quanto a
interpretacdo de faceis sedimentares em ambientes marinhos (Coutinho 2003).

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos no ambiente é uma resposta direta a textura
do material e aos processos pelos quais 0 mesmo passou desde o0 transporte até sua deposi¢édo
final. A anélise da granulometria pode auxiliar na reconstrucdo funcionando como uma
importante ferramenta na obtencdo de informag6es quanto a natureza do sedimento, podendo
ser associada a génese do mesmo (Dinnis & Castilho 2014).

Segundo Suguio (2003), a predominancia de classes granulométricas indica as condi¢bes
hidrodinamicas sobre as quais 0s sedimentos foram depositados. Segundo Gao & Collins
(1994), os pardmetros estatisticos funcionam como ferramentas refletoras dos processos de
transporte e deposicdo dos sedimentos, além das possiveis fontes do material.

Os sedimentos de ambos os testemunhos foram classificados em silte/siltito, depositados
em ambientes com hidrodindmica muito alta (Shepard 1954 e Pejrup 1988).

Quanto aos parametros estatisticos, os sedimentos do testemunho ANP-S410 foram
classificados, em totalidade, como silte pobremente selecionado, aproximadamente simétrico e
platicdrtico. Esses resultados indicam que os sedimentos deste testemunho sdo ricos em
particulas finas, depositadas em ambiente turbulento com energia moderada.

O testemunho ANP-S54 apresenta laminas de sedimento arenoso fino no topo, entretanto,
0s parametros estatisticos indicam a predominancia da fracédo silte, pobremente selecionado,
com assimetria indo de negativa (devido a presenca de sedimento arenoso) a aproximadamente
simétrica e curtose mesocdrtica e platicUrtica. Tais resultados indicam que os sedimentos desse
testemunho foram igualmente depositados em ambientes moderadamente energéticos, onde ha
predominancia de particulas finas.

Campos (2017) realizou um estudo com base em testemunhos sedimentares na bacia do
Para-Maranhdo. Segundo a autora, os sedimentos encontrados foram predominantemente
compostos de silte, com parametros estatisticos indicando o predominio de particulas finas
depositadas em ambiente energético. A autora ainda ressaltou que a agao das correntes de fundo
corrobora para o predominio da deposi¢cdo em vez de remocgao/erosdo no ambiente.

Os sedimentos encontrados no talude continental séo, em suma, originados de movimentos
de massa. Esses movimentos consistem em misturas fluidas compostas de sedimentos e agua,

que, devido a instabilidade proporcionada pelo declive acentuado e a alta taxa de sedimentagéo
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na porcdo superior do ambiente, deslocam-se talude abaixo (Stow et al. 1996).

Azevedo (2014) afirma que a bacia do Pard-Maranhdo encontra-se em contexto dindmico
guanto aos processos deposicionais que nela ocorrem, com destaque para as correntes de fundo.
Segundo o autor, os montes submarinos presentes no relevo do talude continental atuam
acelerando tais correntes, o que influencia diretamente no transporte, erosdo e deposicéo de
material sedimentar.

As correntes de fundo geram grandes depdsitos sedimentares em ambientes profundos,
exercendo importante papel na modelagem da morfologia do fundo marinho. Dias (2015)
reconhece as correntes de fundo como importantes agentes nos processos de transporte e
sedimentacdo em mar profundo. De acordo com o autor, os depdésitos de contornitos formados
por essas correntes € tido como ponto crucial para estudos nas areas da paleoceanografia e
exploracdo de hidrocarbonetos.

Araujo et al. (2009) destaca o deposito de Megadeslizamento do Para-Maranh&o, formado

pela ocorréncia de slides e slumps que se originam na quebra do talude/talude superior.

8.2 MATERIA ORGANICA

A matéria organica presente nos sedimentos marinhos tem origem aldctone e autoctone,
portanto, sua origem € uma resposta ao fluxo de matéria exportado do continente para o oceano,
a producdo primaria que ocorre na zona eufética e as transformacdes biogeoquimicas que
ocorrem durante o afundamento na coluna d’agua (Madureira 2002). Segundo Andrade (2011),
0 conhecimento sobre a origem da matéria organica presente nos sedimentos é de interesse para
0 entendimento da dindmica do ecossistema quanto a ciclagem de nutrientes, sequestro de
carbono e, consequentemente, mudancas climaticas.

A maior parte da matéria organica presente em solo, agua e sedimentos ocorre na forma de
substancias humicas, classificadas como acidos fulvicos e humicos. Essas substancias
funcionam como o maior reservatorio de matéria organica em sistemas naturais, estando
condicionadas ao balaco de perdas e ganho relacionados as reacdes de oxi-reducdo no ambiente
(Baldotto et al. 2013).

Segundo Hedges (1995), os corpos fluviais sdo responsaveis por cerca de 1% da
produtividade terrestre presente nos oceanos, atribuido caracteristicas organicas terrigenas aos
sedimentos marinhos. Contudo, segundo 0 mesmo, a maior parte da matéria organica presente
nos sedimentos oceanicos é autdctone.

Os maiores teores de matéria organica encontrados nos sedimentos foram de 7,83% para o
testemunho ANP-S410 e 7,92% para o testemunho ANP-S54. Segundo Souza (2010) Os
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maiores teores de MO sdo encontrados proximos a regido costeira, sobre influéncia de
sedimentos terrigenos e diminuem conforme o afastamento do continente. Segundo Berner
(1982), apenas 6% da matéria organica sdo preservados ao longo do talude e sopé continental,
estando os outros 94% restritos as areas da margem continental préximas a costa.

De acordo com Souza (2010), os terrores de matéria organica diminuem no sentido
plataforma-talude. Segundo os autores, esses teores sdo pequenos ja na plataforma quando
comparados com os encontrados nas proximidades a rios e outros ambientes costeiro. A autora
ainda acrescenta que a maior parte da matéria organica aportada para o talude é proveniente
principalmente da lixiviagdo do solo das zonas costeira, que, transportadas por correntes,
desadguam na plataforma e depois sdo levadas até o talude pelas correntes de turbidez e outros
fluxos de massa.

Madureira (2002) salienta que mesmo ap0s a deposicdo a matéria organica nos sedimentos
continua sujeita a uma série de processos biogeoquimicos. Esses processos ocorrem na interface
agua-sedimento e dentro dos primeiros centimetros de sedimento, intersticios, antes que ocorra o

soterramento para camadas mais profundas.

8.3 CARBONATO DE CALCIO

Em ambientes marinhos, o teor de carbonato de célcio nos sedimentos é condicionado
por processos fisico-quimicos e oceanograficos como a profundidade, temperatura, pH,
penetracdo de luz e pressdo parcial de CO2. No talude continental, esses teores estdo também
associados a presenca dos organismos bent6nicos, com destaque para os foraminiferos (Tinoco,
1959).

O CaCOs presente nos sedimentos marinhos é composto predominantemente pelas
partes duras de organismos formadores de carapaca (Paytan 2006). Segundo Rihleman et al.
(1999), a producdo de CaCOs no talude continental se da quase que exclusivamente por
organismos plancténicos como cocolitoforideos e foraminiferos. Em torno de 95% do carbono
presente nas aguas oceanicas e transferido para os sedimentos, na forma de CaCQOs3, através da
decantagdo dos esqueletos de organismos como os cocolitoforideos e foraminiferos. Esses
esqueletos sao produzidos nas aguas superficiais, afundando na coluna d’4agua até alcancar o
substrato oceanico (Brummer e Van Eijden, 1992).

No ambiente marinho o CaCOs3 sofre o processo de dissolucdo. A dissolucdo é
controlada principalmente pela concentracdo do ion carbonato na agua. Em geral, 0s oceanos
sdo supersaturados em profundidades em profundidades rasas e subsaturados em grandes

profundidades (Andrade 2011). Outro fator importante na dissolug¢do do carbonato é a propria
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oxidacdo da matéria organica, que, enterrada junto ao CaCOs, libera CO2 durante sua oxidagdo
0 que aumenta a dissolugéo do CaCOs (Ruhleman et al. 1999).

Quando comparados os sedimentos dos testemunhos do presente estudo, o testemunho
ANP-S410 foi recuperado a uma profundidade menor e a uma distancia menor da linha de costa.
Para este testemunho, os teores de CaCO3 alcangcaram méximo de 10,54%, sendo classificados
como sedimentos litoclasticos compostos de lama terrigena.

Quanto ao testemunho ANP-S54, 0 mesmo foi recuperado mais distante da linha de
costa e maior profundidade, alcancado maximo de 68,37% de teor de CaCOs no topo do
testemunho. Os sedimentos desse testemunho apresentam uma mistura heterogenia nos
primeiro 0,70 m, sendo classificados como sedimentos litobios compostos por marga,
sedimentos biolitoclasticos compostos por marga calcaria e, em sua maioria, sedimentos
litoclasticos compostos de lama terrigena.

Knoppers et al. (1999) atribuiu a relagdo entre a sedimentacéo terrigena e a carbonética
a dispersdao dos sedimentos no ambiente, onde, quanto menor o teor de CaCO3 maior a
influéncia da sedimentacéo terrigena. A quantidade de CaCO3 em sedimentos € inversamente
proporcional ao conteudo em carbono de origem continental, isso ocorre pelo fato da introducéo
de sedimentos continentais inibir a precipitacdo de carbonato (Paropkari et al. 1991). Os altos
teores de CaCO3 nos sedimentos de algumas regides oceénicas sdo resultantes da abundéncia
de algumas espécies de organismos (Santos 1993).

Almeida (2014) salienta que o talude continental se trata de um ambiente altamente
energético, onde os fluxos gravitacionais como as correntes de turbidez despejando grandes
misturas de sedimentos no ambiente. Segundo a autora, boa parte destes sedimentos séo
siliciclasticos, o que inibi a formacéo e preservacao de sedimentos bioclasticos.

Segundo Vasconcelos (2018), na area do talude ha uma grande diversidade de
sedimentos, onde sedimentos autoctones se misturam com os sedimentos carregados pelos
fluxos gravitacionais, sedimentos aldctones. A autora ainda ressalta que as variagdes dos teores
de CaCOs no talude s@o decorrentes das oscilacbes de maré, que carreiam sedimentos

bioclasticos oriundos da plataforma para o talude.
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9 CONCLUSAO

O presente estudo se mostra como um importante contribuinte para o conhecimento dos
processos sedimentares que ocorrem no talude continental da bacia maritima do Paréa-
Maranhéo.

A composic¢do dos sedimentos presentes no talude se mostra dependente do aporte
oriundo dos continentes, principalmente pelos grandes rios da regido norte do Brasil, e do
material formado in situ. A distribuicdo textural e granulométrica dos sedimentos esta
condicionada aos processos atuantes sobre os mesmos, desde o transporte a deposicao.

O testemunho ANP-S410 apresenta sedimentos litoclasticos lamoso, composto
predominantemente por silte, com baixo teor de matéria organica e de carbonato de célcio. O
testemunho ANP-S54 uma mistura de sedimentos litoclasticos e bioclasticos, onde predominam
o silte, com baixo teor de matéria organica e carbonato de calcio elevado no topo, diminuindo
em direcdo a base. Ao correlacionar os parametros investigados neste estudo se torna possivel
inferir a fonte dos sedimentos que comp&em os testemunhos ANP-S410 e ANP-S54,

De forma geral, o testemunho ANP-S410 esta localizado mais proxima a e a uma
profundidade menor, demostrando uma influéncia continental. Em comparacdo, o testemunho
ANP-S54 se encontra mais afastado e em maior profundidade, para esse testemunho fica nitida
a influéncia marinha nos primeiros 0,70 m e a influéncia continental deste ponto até a base.

Com isso, o presente estudo infere que:

i.  Ossedimentos do talude continental da bacia do Para-Maranhdo se mostram como uma

mistura de material terrigeno, aldctone, e material autéctone;

ii. O material terrigeno, de origem continental, é transportado do continente para a

plataforma e da plataforma para o talude por fluxos de gravidade;

iii.  No talude esse material se mistura com o material autoctone, constituido principalmente
de particulas finas que decantam in situ e de carapacas de carbonato de célcio secretadas

por organismos plancténicos e bentdnicos;

Para uma melhor validacao destes resultados, mais estudos tornam-se necessarios, entre eles

um estudo quanto a morfoscopia e a composi¢do mineral dos sedimentos.
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