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RESUMO

O trabalho objetiva analisar as principais caracteristicas dos sedimentos do
talude continental superior, no limite dos estados do Para e Maranhdo. Foram analisados
dois testemunhos do tipo piston corer, obtendo-se dados de teores de carbonato, de
matéria organica, parametros granulométricos, além de perfis estratigraficos. Os
resultados mostram sedimentos lamosos, dominados pela fragdo silte (69% no
testemunho T61 e 89% no testemunho T62), com menores valores de argila (23% no
testemunho T61 e 10% no testemunho T62) e areia (8% no testemunho T61 e 6% no
testemunho T62). Os valores de carbonato apresentaram média de 30% no testemunho
T61, e 6% no testemunho T62. Ja teores de matéria organica variaram de 0% a 90% no
T61 e de 1% a 40% no T62. Os teores de carbonato e lama possibilitaram a obtencdo de
trés facies distintas. A andlise possibilitou inferir que os sedimentos do talude
continental do Para-Maranh&o foram submetidos a hidrodindmica relativamente alta, de
origem continental, podendo ser provenientes tanto da bacia Amazonia quanto dos rios
adjacentes.

Palavras-chave: Analise Sedimentoldgica. Piston Corer. Talude Continental. Para-

Maranhao.
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ABSTRACT

This work aims to analyze the main characteristics of sediments from the
upper continental slope, off the border of the states of Pard and Maranhdo. Two Piston
core type samples were analyzed, obtaining data of carbonate, organic matter,
granulometric parameters, and stratigraphic profiles. The results showed that the silt
fraction dominated by silt fraction (69% in T61 and 89% in T62), with lower values of
clay (23% in T61 and 10% in T62) and sand (8% in T61 and 6% in the T62 titer). The
carbonate values presented a mean of 30% in the T61 titer, and 6% in the T62 titer. The
levels of carbonate and mud made it possible to obtain three different facies. The
analysis made it possible to infer that the sediments from the Par4-Maranh&o continental
slope were submitted to relatively high hydrodynamics of continental origin. Those
sediments might have come from both the Amazon basin as well as from the adjacent

rivers.

Keywords: Sedimentological Analysis. Piston Corer. Continental Slope. Para-Maranhao
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1 INTRODUCAO

Os sedimentos marinhos s&o receptores finais de diversos compostos, com papel crucial nos
ciclos biogeoquimicos, participando da remobilizacéo, retencdo e biodisponibilidade de nutrientes.
Além disso, esses sedimentos fornecem um registro de sinais climaticos relativos aos Gltimos 200
milhdes de anos (Ma) (Dale & Prego 2002, Godoi 2013).

No ambiente marinho a sedimentagdo é responsavel por 90% do soterramento de carbono
organico, recebendo varios tipos de compostos da coluna d’agua. A matéria organica no registro
sedimentar pode evidenciar as condigdes pretéritas da origem e do ambiente deposicional do
sedimento, a partir do registro geoquimico organico (Henrich 1992, Hedges & Keil 1995). Haja
vista que a quantidade de material organico no ambiente marinho é fortemente influenciada pela
produtividade fitoplanctonica e dispersdo de nutrientes, quanto maior a produtividade maior sera o

teor de material organico presente no ambiente.

O grande aporte de nutrientes e sedimentos siliciclasticos a partir da descarga dos rios, ndo
sO pode inibir o crescimento de organismos produtores de sedimentos biogénicos, como dilui a
contribuicdo de carbonatos em relacdo a sedimentos terrigenos. Além disso, a distribuicdo e
acumulo de carbonato nas aguas também dependem de fatores como: quantidade de nutrientes
disponiveis, penetragcdo da luz, flutuagdes no nivel do mar e circulacdo e oxigenacdo das aguas
(Boylan et al. 2002). Desta forma, € possivel estabelecer relagBes entre matéria orgéanica e
carbonato de célcio para sedimentos marinhos além de identificar a influéncia do continente ou do

ambiente marinho a partir da concentracdo destes parametros.

Assim como a geoquimica associada aos sedimentos podem fornecer informacdes sobre a
area fonte dos sedimentos, a distribuicdo granulométrica também pode fornecer informacdes diretas
sobre a natureza das areas de alimentacéo. E possivel reconstruir fontes e processos associados a
sua génese através dos parametros granulométricos que a caracterizam. (Krumbein & Pettijohn
1938, McManus 1988, Dinis & Castilho 2014).

Neste contexto, métodos geoquimicos e sedimentologicos associados a estratigrafia tém sido
usados para tentar responder questdes geologicas relacionadas ao tempo e ao ambiente de deposicéo
como visto em Alkmim (2014) e Maia (2012).



No norte do Brasil a sedimentacdo do talude continental é totalmente desconhecida, pois 0s
projetos e programas: REMAC, AmasSeds, REVIZEE, REMPLAC, envolveram estudos

principalmente na plataforma continental.

Diante disso, este trabalho mostra as principais caracteristicas sedimentoldgicas e a possivel

fonte dos sedimentos despejados no talude continental do Par4 e Maranhé&o.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as principais caracteristicas dos sedimentos do talude continental do Pard e

Maranhdo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

o
A5

Avaliar as caracteristicas faciologicas da sedimentacéo rasa do talude continental.

e

» Analisar a granulometria dos sedimentos do talude continental;

X4

Quantificar o teor de matéria organica dos sedimentos do talude continental;

*,

X/
°

Quantificar o teor de carbonato de calcio dos sedimentos do talude continental;

X/

S

Identificar a possivel fonte dos sedimentos despejados no talude continental.



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 TALUDE CONTINENTAL

O talude continental compreende a porcdo da margem continental entre o limite da
plataforma continental externa até a regido com abrupta queda na declividade, localizada entre
1.300 e 3.500 m. Possui gradiente superior a 1:40, largura entre 20 e 100 km, e profundidade
méaxima de 3.000 m. Por ser um ambiente de transicdo que sofre influéncia tanto do continente
como da bacia oceanica, representa uma porcao de dindmica forte, com uma variedade estratigrafica
e estrutural complexa. A quebra da plataforma continental seguido do talude continental superior é
uma regido de alta turbuléncia em comparacdo com areas mais profundas. Esse fato gera entraves
para a interpretacdo e reconhecimento desses ambientes. E uma feicio que tem papel imprescindivel
de transporte entre a plataforma continental e o oceano profundo (Suguio 2003).

O talude continental € recortado por vales e canyons submarinos, formando canais por onde
0 sedimento proveniente da plataforma continental pode ser transportado para o fundo marinho. Na
base dos canyons, formam-se depositos em formato de leque constituindo os cones submarinos
(Suguio 2003).

3.2 SEDIMENTACAO NO TALUDE CONTINENTAL

O padrdo de sedimentacdo no talude continental, sopé continental e bacia oceanica €
controlado por processos e mecanismos distintos dagueles que atuam na plataforma continental,
dentre eles pode-se destacar a dindmica de ressedimentacdo, correntes de fundo, deposicdo pelagica

e processos autigénicos (Neto et al. 2004).

A ressedimentacdo é um conjunto de processos complexos de movimentacdo de massa
ocorrentes no talude continental. O movimento inicia a partir da perda da estabilidade no talude
continental gerado pelo acentuado gradiente, elevado volume de sedimentos, sismicidade e da

atividade bioldgica no sedimento (Neto et al. 2004).

As correntes de fundo possuem velocidades de fluxos capazes de erodir, remobilizar,
transportar, e depositar sedimentos. A velocidade destas, varia de 10 a 20 m/s, podendo chegar até a
100 m/s quando passam por estreitas vias. Correntes de contorno sdo 0s mais importantes tipos de
correntes de fundo em termos de transporte de massa, no qual fluem paralelas ao longo dos

contornos na margem continental, associadas a circulacdo termohalina, gerando depositos



conhecidos como contouritos. Estes depdsitos sdo constituidos majoritariamente por material
proveniente da porgdo superior do talude continental (granulometria fina de natureza siliclastica,
vulcanoclastica ou biogénica.), que sdo remobilizados por correntes de contorno quando chegam no

sopé continental. (Neto et al. 2004).

Depositos pelagicos consistem na deposicdo lenta de sedimentos de granulometria muito
fina (argilas e coloides) ao longo da coluna d’agua que estavam inicialmente em suspensdo. De
acordo com a composicao podem ser: a) depositos biogénicos carbonaticos; b) depdsitos biogénicos
silicosos e c) depdsitos de argilas terrigenas. Em algumas areas das margens continentais e bacias
oceanicas, ocorrem sedimentos clasticos terrigenos que mascaram 0s sedimentos biogénicos
pelagicos, originando os depdsitos hemipelagicos. A sedimentacdo hemipelagica tem sua maior
distribuicdo ao longo de alguns taludes continentais, principalmente interdigitada por turbiditos nas

porc¢des dos leques submarinos e sobre planicies abissais. (Neto et al. 2004).

Processos autigénicos sdo reacdes fisico-quimicas que alteram os sedimentos durante e apds
sua deposicao. Produtos mais caracteristicos deste tipo de cimentacéo sdo os nédulos de manganés e
de fosforita, encontrados nos oceanos geralmente na forma de seixos ou agregados. (Neto et al.
2004).

Movimento de massa offshore

Movimentos de massa sdo muito comuns no talude continental, e podem ocorrer em varias
condicbes. As particulas transportadas podem variar desde a argila até blocos de quilémetros de
comprimento e conforme a intensidade de fluxo de transporte, as caracteristicas podem variar
dentro de um mesmo corpo. Shanmugam (2016) realizou uma revisdo de nomenclatura e de
classificacdo para processos de transporte de massa submarino onde abordou 0s processos de
transporte de massa e os dividiu em trés principais tipos: (1) deslizamentos (slide), (2)

escorregamentos (Slump) e (3) fluxo de detritos (Debris flow) (figura 1).



Translational slide Rotational slide Flow
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Figura 01 - Classificacdo de movimentos de massa no talude continental e processos.
Fonte: Modificado de (Shanmugam 2016, Varnes 1978).

1. Deslizamentos (Slides) sdo movimentos de massa coesiva que se movem ao longo de um
plano de deslizamentos, sem deformacdes internas. Deslizamentos representam movimento
translacional, e podem percorrer centenas de quilémetros ao longo do talude continental.
Ocorrem, geralmente em taludes de 1 a 4° em é&reas com atividade tectbnica, com
movimentos de sais e com rapida sedimentacdo. Sdo capazes de transportar cascalhos e
areias grossas devido a forca caracteristica dos deslizamentos. Assim, podem ser compostos

por sedimentos do tipo cascalho a lama (Shanmugam 2016).

2. Escorregamentos (Slumps), assim como os deslizamentos, sdo movimentos de massa
coesivos, porém com deformacgdes internas, causados pelos movimentos rotacionais
caracteristicos desse tipo de transporte. No aspecto textural, os sedimentos gerados por
escorregamento possuem facies de dobramento intercaladas por camadas ndo deformadas
(Figura 2), acamamento cadtico em facies heteroliticas, injecbes de areia associadas (Figura
3), geometria lenticular a forma de folha com espessuras irregulares, inclinacdo ingreme e

camadas truncadas (Shanmugam 2016).



Figura 02 - Fotografia do testemunho que mostra a alternancia de camadas de dobramentos e ndo deformadas do tipo
slump.
Fonte: Modificado de (Shanmugam 2016).
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Figura 03 - Resumo das caracteristicas associadas aos slumps observados em testemunhos e afloramentos.
Fonte: Modificado de (Shanmugam 2016).

3. Fluxo de detritos (Debris flow): Este tipo de transporte possui comportamento plastico e
estado laminar, no qual a deposicéo ocorre a partir do congelamento em massa da matéria.
Em geral, os fluxos de detritos se movimentam como massa incoerente, apesar de alguns
fluxos apresentarem movimentos de transi¢do, entre movimentos de massa coerentes e
incoerentes. Os fluxos de detritos podem ser ricos em lama, e em areia ou misturados. E
importante destacar, que 0 moderno cone submarino do Amazonas possui dois grandes
depdsitos de detritos (leste e oeste) no qual a unidade de detrito ocidental tem cerca de 250
km de comprimento, 100 km de largura e 125 m de espessura (Damuth & Embley 1981,
Piper et al. 1997).

Dotts (1963) separou o transporte de massa baseado na concentragéo de sedimentos, no qual
enquadra as correntes de turbidez no tipo de transporte de baixa concentragdo. As correntes de
turbidez (turbidity currents) se diferenciam do fluxo de detritos pela reologia do fluido e pelo
estado do fluxo associada. Os fluxos newtonianos (correntes de turbidez) ndo possuem resisténcia
inerente, sendo deformados no momento em que a tenséo de cisalhamento é aplicada. Ja os fluxos

plasticos (fluxos de detritos) possuem resisténcia, € ndo se deformardo até que seu limite de



plasticidade tenha excedido. Além disso, o estado de fluxo € utilizado para distinguir fluxo laminar
(fluxo de detritos) de fluxo turbulento (correntes de turbidez).

As correntes de turbidez sdo mantidas a partir da concentracdo de gréos que sao arrastados
talude continental a baixo, sendo que, uma vez iniciado o fluxo, estas arrastam material na sua
porcéo frontal devido o comportamento turbulento. Além disso, grande parte destas correntes pode
ter duracdo de algumas dezenas de horas até varios dias. Quanto ao registro sedimentar, vale
ressaltar: granulometria de areia fina a lama, possui camadas finas normalmente de centimetros de

espessura, contato superior gradacional e outros (Shanmugam 2016).
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4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de coleta dos dados esté situada no talude superior da costa dos estados do Para e
Maranhdo (Figura 4).
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Figura 04 - Mapa de localizagéo das estagdes de coleta dos testemunhadores no talude continental do Par4 e Maranhéo.
Fonte: Da autora.

Na tabela 1 estdo contidas as cordenadas geogréaficas, a recuperacdo em metros e a

batimetria dos testemunhos T61 e T62.

Tabela 01 - Testemunhos do talude continental do Para-Maranhao utilizados neste trabalho.

Testemunho | Recuperado (m) Latitude Longitude Batimetria (m)
T61 4,13 0°41'33.03"N | 45°28'32.22"0 1739
T62 2,96 0°45'41.23"N | 45°18'14.99"0 1444

Fonte: Da autora.



5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 TECTONICA E NEOTECTONICA DA MARGEM ATLANTICA EQUATORIAL

11

De acordo com Soares Junior et al (2008), a Margem Atlantica Equatorial do Brasil evoluiu a

partir de trés eventos distensivos. No primeiro evento destaca-se a formacdo do Oceano Atlantico

Central e a formacdo do Graben Calgcoene na Bacia do Amazonas (Figura 9A), o segundo evento

esta relacionado com a formacgdo do Oceano Atlantico Equatorial na regido e a formacdo das Bacias

de Marajo, Braganca-Viseu, Sdo-luis e Ilha Nova (Figura 9B) e o terceiro esta associado a formacao

das Bacias Potiguar, Ceard, Barreirinhas e Para-Maranhdo, a ruptura continental e abertura do

Oceano Atlantico (Figura 9C).
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Figura 05 - Eventos distensivos da Margem Equatorial do Brasil, A) primeiro evento (Neotridssico-Eojurassico); B)
segundo evento (Pré-Barremiano a Albiano) e C) terceiro evento (Albiano).

Fonte: Modificado de (Soares Junior et al. 2008).
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A Bacia do Pard-Maranhdo se formou no terceiro evento, a partir do riftiamento que
originou a bacia do Ceara no aptiano, no qual seguiu em direcdo oeste se conectando com sistema
de grabens Gurupi migrando para noroeste. Além da migracdo do rift para noroeste, a
individualizacdo da bacia do Para-Maranh&o ocorreu a partir de dois conjuntos de falhas: o primeiro
tem direcdo NW-SE e mergulho para NE e o segundo tem diregédo de E-W e mergulho para N.
Falhas sintéticas desenvolvidas a partir da falha principal possibilitaram a formacdo de uma bacia

assimétrica na qual foram instaurados sistemas flavio-lacustres.

5.2 GEOLOGIA

5.2.1 Bacia do Para-Maranhéo

A Bacia do Parad-Maranhéo localiza-se na margem equatorial do Brasil, ao largo dos estados
do Para e Maranh&o (Figura 5). E uma bacia exclusivamente marinha e possui como limite sudeste
e noroeste a Bacia Barreirinhas e a Bacia da Foz do rio Amazonas, respectivamente. Ocupa uma
4rea total de aproximadamente 48.000 km?, sendo limitada a oeste e a sul pela plataforma da Ilha de

Santana, que constitui uma barreira de embasamento raso (Soares et al. 2007).

Figura 06 - Mapa regional da margem equatorial brasileira com a localizagdo da Bacia do Pard-Maranhdo (dados
batimétricos regionais do ETOPO2)
Fonte: Modificado de (Aradjo 2009, Smith & Sandwell 1997).
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Klemme (1980) classificou a Bacia do Para&-Maranhd como do tipo 1l1-V, o que segundo
Szatmari e Porto (1982) refere-se a fase final das bacias do tipo Il (Rifte) evoluindo para o tipo
“Pull-Apart” (V) (Figura 6). Brand@o e Feij6 homearam 0s grupos pertencentes a Bacia do Para-

Maranhdo com a mesma nomenclatura da bacia Barreirinhas devido a grande similaridade litoldgica

entre elas.
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Figura 07 - Classificagdo das bacias brasileiras.
Fonte: Modificado de (Szamari & Porto 1892, Klemme 1980).

A Bacia do Parad-Maranhdo é formada por dois depocentros separados por um horst. O
depocentro Leste é extensional e alongado, com dois sistemas de falhas normais de direcdo NW-SE

e NNW-SSE, respectivamente, enquanto que, o depocentro oeste, nomeado de Graben de llha de
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Santana, possui dois sistemas de falhas com dire¢fes E-W e NNW-SSE, respectivamente. Esses
depocentros sdo separados por um horst chamado de Alto Estrutural do Gurupi, limitado por falhas
normais de direcdo NNE-SSW (Igreja 1992).

A arquitetura da bacia é complicada por eventos recentes originados da deriva continental e
possui um estilo de deformacdo caracteristico denominado de cinturdo gravitacional de dobras e
empurrdes (gravitational fold-and-thrust belts). Este fendbmeno corresponde a um dominio com
muitas falhas e dobras similares em geometria e dimensao aos classicos cinturdes orogénicos do
mundo (Zalan 2001).

5.2.2 Estratigrafia

O preenchimento sedimentar da bacia do Pard-Maranhdo é composto por duas grandes
sequéncias estratigraficas: a) Sequéncia rift, constituida pelo grupo Canarias, caracterizada pela
presenca de clastos continentais, neriticos e eoalbianos; e b) Sequéncia margem passiva, constituida
por clastos marinhos regressivos neoalbianos e carbonatos pertencentes ao Grupo Caju e, por
arenitos, carbonatos e folhelhos pertencentes ao Grupo Humberto de Campos (Figura 7).



CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIADO PARA-MARANHAO
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Figura 08 - Carta estratigréafica da Bacia do Para-Maranh&o.

Fonte: Modificado de ( Branddo & Feij6 1994).
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Sequéncia rift

O Grupo Canérias é constituido de arenitos liticos de coloragdo cinza-claro, com
granulometria fina a grossa, de siltitos de coloragéo cinza a castanho-avermelhado e de folhelhos de
coloracdo cinza-médio avermelhado. Esse grupo foi depositado por leques deltaicos em ambiente
marinho e possui idade eo/mesoalbiana, de acordo com foraminiferos plantdnicos e palinomorfos
(Branddo & Feijé 1994).

Sequéncia margem passiva

O grupo Caju, descrito em Branddo & Feijo (1994), é constituido por arenito quartzoso de
granulometria média a grossa e por folhelho de coloracdo escura, além disso, localmente possui
calcarenito bioclastico e ocolitico sedimentados em ambiente neritico de alta e baixa energia.
Segundo Ojeda (1981), este grupo esta associado com fase de migracdo, o que é uma condicao

evidente da bacia.

O Grupo Humberto de Campos € subdividido em outros trés grupos menores (Brandao &
Feij6 1994):

)  Formacdo Areinhas: composta por camadas de arenitos de coloracdo branca com
granulometria grossa que constitui a porcdo mais proxima a Bacia do Para-Maranhdo e é
classificada como uma sequéncia de margem passiva;

1) Formacdo Ilha de Santana: caracterizada por possuir um extenso pacote de carbonato
com grande variabilidade de biocalcarenitos e biocalcirruditos proximo a plataforma
continental rasa. Na plataforma continental externa, tem-se calcarenitos finos e
calcilutitos. No talude continental, tem-se margas, folhelhos, lamitos e ainda
turbiditos, sendo todos esses associados a sequéncia de margem passiva;

[11) Formagdo Travosas: na porgdo mais distante ocorrem folhelhos e siltitos da formagéo
Travosa com algumas intercalacdes de arenito quartzoso fino, representando um sistema
costeiro-plataforma-talude continental da bacia. Esta formacdo também € definida como
sequéncia da margem continental passiva e representa o sistema que varia de batial a

abissal (Figura 8).



17

Legenda
[[] Formagéo Areinhas
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Figura 09 - Secéo geoldgica esquematica na bacia do Parad-Maranhéo.
Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2002)

5.2.3 Cobertura Sedimentar

A Margem Continental do Brasil possui uma grande diversidade de morfologias, e tipos de
sedimentos na plataforma e no talude continental. Os sedimentos superficiais nessas regifes sao
constituidos por trés principais facies sedimentares: de lama, arenosa e biodetritica (REVIZEE
2006).

Na porcao norte do Brasil, a facies de lama é dominante na plataforma e no talude continental
superior ao norte do rio Para, caracterizada por sedimentos finos, imaturos na textura e na
composicdo, os quais sdo oriundos do rio Amazonas. Nas areas adjacentes ao Amazonas, as lamas
sdo compostas principalmente por silte contribuindo com cerca de 95% do material em suspenséo.
Em contraste, na plataforma continental nordeste do Amazonas, a argila é a fracdo dominante nos
sedimentos com razdo argila/argila+silte maior que 0,6 (Fass 1986). Na plataforma continental
externa do Maranhdo, a lama constitui menos de 15% dos sedimentos nos quais predomina a fracédo
silte. Por fim, na plataforma continental interna e média do Maranhdo, ocorrem apenas tracos de
lama (Milliman et al. 1976).
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Na maior parte da plataforma continental do Pard, principalmente ao largo da regido sul do rio
Para até a profundidade de 100 m a féacies arenosa € dominante, sendo esta constituida por
sedimentos arenosos com alto grau de maturidade composicional e textural. A plataforma
continental interna é coberta por areia quartzosa fina e em alguns locais ha presenca de cascalho
com teores de CaCO3 < a 25%. Esses sedimentos ocorrem em manchas proximas a recifes, em

pequenas depressdes topogréaficas e em frente aos grandes rios (REVIZEE 2006).

A facies biodetritica é constituida por sedimentos ricos em carbonato compostos por detritos
de recifes e algas coralinas, principalmente onde dominam a maior parte da plataforma continental
externa, sendo que na regido amazonica, a quantidade de CaCO3 aumenta em dire¢do a plataforma
continental externa. A concentracdo de CaCOg3 é bastante influenciada pela topografia de fundo,
onde altos topogréaficos possuem altas concentracdo deste material, e baixos topograficos possuem
baixas concentracdes (<5%). Eventualmente, correm manchas de alto teor de carbonatos derivados
da presenca de algas coralinas, briozoarios e crustaceos, além disso, areias e seixos podem
apresentar altas concentragdes de CaCO3; compostos por organismos tipicos de ambientes recifais,
como: foraminiferos benténicos e moluscos, especialmente grandes concentracdos de Halimeda e
Serpulides. A associacdo destes organismos com sedimentos grosseiros sugere que os sedimentos
da plataforma continental externa sdo de recifes de borda de plataforma continental (Coutinho
2005).

Ao largo do Cabo Gurupi (PA/MA) ha sedimentos ricos em foraminiferos bentdnicos na
plataforma continental externa. Entre as isbatas de 60 m e 100 m (plataforma continental externa e
talude continental superior) ocorrem areias com foraminiferos bentdnicos e entre 40 m e 100 m ha
ocorréncias de recifes alcalicos a frente do rio Para e entre o cabo Gurupi e a llha de S&o Luis
(REVIZEE 2006).

5.3 FISIOGRAFIA DA MARGEM CONTINENTAL DO PARA-MARANHAO
A Margem Continental Norte Brasileira possui 3 provincias fisiograficas bem definidas:

plataforma continental, talude continental e sopé continental.

Plataforma Continental do Para e Maranh&o
A Plataforma Continental Norte Brasileira possui largura de 125 km em frente ao cabo
Orange, aumentando até 330 km na frente do canal Norte da foz do rio Amazonas e diminuindo

progressivamente para 72 km, proximo a foz do rio Gurupi e para 69 km, proximo a Baia dos



19

Tubardes. A Plataforma Continental Norte Brasileira se divide em Plataforma Continental do
Amazonas (Cabo Orange-AP até a foz do rio Pard) e Plataforma Continental do Pard-Maranhdo
(REVIZEE 2006, Barreto 2011).

A Plataforma Continental do Para-Maranhao possui declividade constante (1:2.250). Na parte
interna (is6bata de 20 m), o relevo é suave ao longo da maior parte da costa. Entre a foz dos rios
Gurupi e Para, na parte interna e média, o relevo é irregular devido aos sedimentos carbonaticos e,
na parte média (is6bata de 40-60 m), ao largo do estuario do rio Gurupi, ocorre um golfo submerso
com largura de 120 km e paleocanais que estdo associados a reentrancias marcantes nesta porcao.
Na isébata de 60 m, tem-se fundo relativamente plano e na parte externa predomina-se relevo
irregular carbonéatico com pouca cobertura arenosa (REVIZEE 2006).

Entre os rios Para e Gurupi o gradiente é relativamente suave com vales submarinos e grupos
recifais de algas. Enquanto que na porcdo mais distal da plataforma continental ocorrem canyons

submarinos com relevo irregular (REVIZEE 2006).

Talude Continental do Para e Maranhao

O talude continental do Pard-Maranhdo é mais ingreme ao largo dos estados do Ceara e
Piaui, orientado no sentido Leste-Oeste e se alinha com a inclinacdo do Terraco do Ceard mais ao
leste. No dominio da quebra de talude, restos de algas, areias e cascalhos de algas recifais formam
uma barreira recifal, exceto a porcdo do Cone do Amazonas que é recoberto por areias finas, sendo
o talude continental rochoso, talhado por canyos submarinos e desmoronamentos sendo recoberto

por camadas finas de sedimentos (Asmus 1981).

Segundo Aradjo et al. (2009), na porcdo a SE da foz do Amazonas, entre as 700-5000 m,
ocorre deslizamentos de massa ou “Megadeslizamento Pard-Maranh&o”, que envolve uma
remobilizagdo sedimentar com volume de 63.000 km® em uma érea da ordem de 90.000 km? e

espessura maxima de 1000 m (Figura 10).
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Figura 10 - Mapa ilustrando as ocorréncias de movimentos de transporte de massa e megadeslizamentos
Fonte: Modificado de (Arauljo et al. 2009).

Segundo o autor supracitado, este evento avanca em direcdo a Bacia do Para-Maranhéo e
tem como inicio a instabilidade gravitacional no talude continental superior da margem estreita, a
SE da Bacia da foz do Amazonas, caracterizado por obter altos valores de gradiente (2.6°). Este
megadeslizamento é dividido em trés grandes setores: regido de cabeceira, regido intermediaria e

regido lateral/distal.

Na regido da cabeceira, a primeira fei¢do erosiva ou cicatriz de remogéo representada pela
escarpa 1 evidencia a ruptura da estabilidade do pacote sedimentar na area. Logo abaixo desta

escarpa, blocos deslizados com espessura de 1.000 m encontram-se fortemente falhados com
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feicdes rotacionais ao longo do plano de falha da cicatriz principal, além de apresentar uma escarpa
mais distal (escarpa 2) a cerca de 4.500 m de profundidade (Figura 11) (Aradjo et al. 2009).

~2000

Pref{m)

3000 —

=4000

5 g NE

escarpa T (~1000 m)

‘/”

=xag verlical = - GX e

Figura 11 - Perfil morfolégico e secéo sismica (em tempo) sobre o talude continental SE da Bacia da Foz do Amazonas,
adjacente ao Leque Submarino do Amazonas.
Fonte: Modificado de (Aradjo et al. 2009).

Na regido intermedidria do megadeslizamento ocorre uma camada basal de
aproximadamente 750 m de espessura maxima, com pacotes sedimentares aloctones, que

conservam suas estruturas originais (refletores plano-paralelos) (Figura 12) (Araujo et al. 2009).
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Figura 12 - Perfil sismico (em tempo) ilustrando a regido de cabeceira (blocos deslizados) e parte da massa aldctone que
compde a porcdo proximal do Megadeslizamento Para-Maranhdo, desenvolvido ao longo do talude continental SE da
Bacia da Foz do Amazonas. sl = pacote sedimentar in situ parcialmente preservado.

Fonte: Modificado de Aradjo et al. 2009).

No terceiro setor do megadeslizamento, lateralmente, as falhas reversas formam uma série
ininterrupta de unidades estruturais compressivas, que se desenvolvem devido a compressdo da
massa deslizada com os anteparos da superficie de deslizamento, indicado por uma crista de pressao
de dezenas de metros de desnivel, ao passo que a massa desestruturada migra para horizontes
estratigraficos superiores (Figura 13). (Araujo et al. 2009).
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Figura 13 - Perfil sismico (em tempo) ilustrando o limite lateralmente confinado do Megadeslizamento Para-Maranh&o,
evidenciado pelo imbricamento de falhamentos reversos e pela formagdo de uma feicdo de crista de compressdo com
impacto morfoldgico no fundo submarino.
Fonte: Modificado de Aradjo et al. 2009).

Ja na regido distal do terceiro setor do megadeslizamento, apesar da similaridade pela
presenca de unidades compressivas e migracdo de massas deslizantes para horizontes estratigraficos
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superiores, ndo é possivel identificar com fei¢cbes mapedveis a diminuigdo da espessura progressiva
da massa deslizada (de 600 m para 300 m) (Figura 14) (Araujo et al., 2009).
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=| topo do deposito

limite distal do megadeslizamento

Figura 14 - Perfil de sismica de reflexdo (em tempo) ilustrando o limite distal do Megadeslizamento Para-Maranhao.
Embora a superficie principal de deslizamento migre para niveis estratigraficos superiores, ndo se observam fei¢Ges de
confinamento distal (deformacdo da massa aloctone) ou de espraiamento do depésito de massa no fundo submarino, na
escala de resolugéo dos dados.

Fonte: Modificado de (Aradjo et al. 2009).

5.4 CLIMA E CONDICOES OCEANOGRAFICAS

A regido oeste do Atlantico equatorial é regida pela grande variabilidade sazonal e por
forgantes importantes, como: regime de ventos aliseos, correntes de maré, correntes de fronteira
oeste, e descarga hidrica e sélida do rio Amazonas. Essas forcantes conferem caracteristicas
hidricas peculiares e circulacdo complexa na area. (Silva 2006, Geyer et al. 1996, Uvo &
Berndtsson 1996).

O clima da regido norte do Brasil é classificado como quente e Umido com altas
temperaturas e chuvas abundantes durante o ano inteiro. Nao possui as quatro estagdes definidas,
apresentando, uma estacdo de maior precipitacao (estacdo chuvosa) ocorrente de dezembro a maio e
uma estacdo de menor precipitacdo (estacdo seca) de junho a novembro, com média de 2.000 mm e
200 mm para os respectivos periodos (REVIZEE 2006).

Os ventos que predominam na regido séo os alisios de sudeste, com velocidades de 9m/s a
14 m/s. No entanto também ha a ocorréncia de alguns ventos de Leste para Oeste (Rao & Hada
1990, Freitas & Martins 2004).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € um sistema sinotico ocorrente na regido
equatorial e seu principal efeito é a grande quantidade de precipitacdo sobre essa regido e nos altos

niveis de aporte de agua doce para a superficie do mar (Grodsky 2003).
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Anualmente, a ZCIT varia espacialmente mais ao sul ou mais ao norte devido as flutuagdes
meridionais da Temperatura Superficial do Mar (TSM), resultando em severas implicag6es no clima
da regido nordeste do brasil. A distribuicdo da TSM na regido equatorial é definida pela
variabilidade sazonal do regime dos ventos e a adveccao por correntes superficiais, como a Corrente
Norte do Brasil (Lupikin & Garzoli 2005, Neto 2013). De acordo com o estudo de Ffield (2005), os
vortices da corrente Norte do Brasil alteram as caracteristicas da TSM local, durante seu fluxo para

noroeste no Atlantico Norte.
5.4.1 Hidrografia

A bacia do rio Gurupi possui 70 % de sua area contida no territério Maranhense, com
15.953,91 km2 e corresponde a 4,80% da area do estado. O principal rio € o Gurupi que apos
percorrer cerca de 400 km conflui com o rio Itinga e representa o limite entre os estados do Para e
Maranhdo até desaguar no Oceano Atlantico na Baia do Gurupi com uma vazdo média de 156,5
m3/s. (Maranhédo 2011, IBGE 1997).

O lancamento das &guas continentais do rio Amazonas também é um fator importante na
dindmica oceénica do Atlantico Equatorial. A vazdo deste rio é de aproximadamente 180.000 m"
%!, contribuindo com aproximadamente 18% do total de agua doce continental lancada nos
oceanos. A intensa descarga de agua e sedimentos na zona costeira forma uma pluma superficial
que adentra o oceano mais de 200 km, podendo chegar a 1.000 km em direcdo a noroeste. (Gibbs

1970, Lentz & Limeburner 1995).

5.4.2 Marés

A maré na foz do rio Amazonas é classificada como semi-diurna, com altura de maré em
torno de 400 cm na sizigia (mesomaré), as principais componentes astronémicas sao M2, S2 e N2
(dois ciclos por dia) e K1 e O1 (um ciclo por dia), com amplitudes de 140, 30, 20, 10 e 5 cm,
respectivamente (Gallo 2004, Gallo & Vinzon 2005; Gallo & Vinzon 2015). Apesar de Beardsley
(1995) mostrar que as componentes M2 influenciam nas proximidades do talude continental do
Amazonas na foz do rio Amazonas com amplitudes de 1 a 0,8 m aproximadamente, ndo ha registros

desta influéncia nas proximidades do talude continental do Para.

5.4.3 Correntes
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Em relacdo a atuacdo das correntes, a principal influéncia provém da corrente de contorno
oeste chamada de Corrente Norte do Brasil (CNB). Essa corrente é formada a partir do sistema
equatorial de correntes (Figura 15), que flui sobre o talude continental da costa norte da América do
sul, predominantemente a noroeste, cruzando o Equador com velocidade entre 50 e 100 cm.s™. Esta
corrente é composta pela Corrente Sul Equatorial Central (superficie) e pela Subcorrente Norte do
Brasil (subsuperficie), possui uma caracteristica de retroflexdo em aproximadamente 7°N, isto é, a
porcdo superficial da corrente se curva sobre si mesma alimentando a Contracorrente Norte
Equatorial (Moraes 2011, Flagg et al. 1986).

Além de ser considerado um importante agente de transporte de aguas interhemisfério
carregando aguas do Atlantico Sul para o hemisfério Norte, a CNB é também fonte de massa para

varias correntes do sistema equatorial de correntes (Krelling 2010, Jonhs et al. 1998)
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Figura 24 - Representacdo esquematica da circulacdo no Oceano Atlantico Tropical. Corrente Norte do Equatorial
(CNE); Contracorrente Norte Equatorial (CCNE); Subcorrente Norte Equatorial (SCNE); Corrente Sul Equatorial Norte
(CSEn); Subcorrente Equatorial (SCE); Corrente Sul Equatorial central (CSEc); Subcorrente Sul Equatorial (SCSE);
Contracorrente Sul Equatorial (CCSE); Corrente sul equatorial sul (CSEs); Corrente Norte do Brasil (CNB); Corrente
do Brasil (CB); Subcorrente Norte do Brasil (SCNB); Corrente da Angola (CA).

Fonte: Modificado de (Stramma & Schott 1999, Schott et al. 2002, Lupikin & Garzoli 2005).

Quanto as massas de 4gua, encontra-se na area de estudo: Agua Costeira (AC), caracterizada
por alto valor de temperatura e baixo valor de salinidade devido ao grande aporte de agua doce do
Rio Amazonas; Agua Tropical (AT), massa d’agua superficial na regido oceanica, com altos valores
de temperatura e de salinidade; Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), identificada pelo baixo
valor de salinidade e alto valor de oxigénio dissolvido, sendo que abaixo desta encontra-se a Agua

Intermediaria da Antartica (AIA, caracterizada por baixos valores de temperatura (Curtin 1986,

DHN 1989, Stramma & Schott 1999, Barnier et al. 2001,Silva 2005).

5.4.4 Ondas

As ondas formadas a partir dos ventos aliseos possuem alturas abaixo de 1,5 m em mar
aberto, podendo alcangar amplitudes de 3 m e velocidade de 30 cm/s, sendo ocasionalmente

formado a partir de ciclones extratropicais no Hemisfério Norte (Cachione et al. 1995).
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5.4.5 Pluma do rio Amazonas

A descarga fluvial na foz do rio Amazonas produz uma pluma de baixa salinidade e sua
extensdo varia de acordo com a dindmica do rio. Ela pode estender-se por centenas de quildmetros
lateralmente ao longo da plataforma continental. Mascarenhas (2016) mostra que na porc¢ao oriental,
a pluma atingiu cerca de 150 km durante a estagcdo de alta descarga do rio Pard, enquanto que
durante a estacdo de alta descarga do rio Amazonas a pluma atingiu uma largura de 250 km da

costa.
5.6 PARAMETROS BIOLOGICOS

Segundo Zembruscki et et al. (1971), a quebra da plataforma continental abrupta ocorre pela
mudanca de sedimentos-organismos, sendo que, na plataforma continental o dominio é de algas
calcérias e no talude continental, os sedimentos ocorrentes sdo argilas carbonaticas com testas de

foraminiferos planctdnicos e gastropodes pelagicos.

O dominio de foraminiferos planctonicos de aspecto recente e espécies de Amphistegina e
miliolidios velhos é relicto. A densidade populacional de foraminiferos na facies areno-quartzosa
aumenta bruscamente na facies biodetritica de plataforma continental externa, devido a maior
presenca de organismos bentdnicos, e aumenta novamente em direcdo a quebra da plataforma
continental sendo dominante no talude continental, devido a maior presenca de plancton. Em
direcdo a quebra do talude continental a porcentagem de espécies planctdnicas cresce em até 100%
com o aumento de espécies (Santos 2000).
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6 MATERIAL E METODOS DE INVESTIGACOES

6.1 AMOSTRAGEM COM PISTON CORE

A amostragem dos testemunhos foi realizada no talude continental superior do Para-
Maranhéo, mediante o uso de testemunhadores do tipo piston corer (Figura 16,17).

Figura 25 — Testemunhadores do tipo piston corer de 6 metros de comprimento.
Fonte: Imagens tiradas pelo Prof°. Maamar.
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Wire to Ship

Figura 26 - Esquema de coleta com testemunhador do tipo piston corer.
Fonte: Google imagens.

Esses testemunhos foram recebidos da Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e ficaram estocados no Laboratério do Grupo de Estudos Marinhos e
Costeiros (GEMC) na Universidade Federal do Para (UFPA). Os testemunhos analisados neste
trabalho foram identificados como T61 e T62, sendo que, cada um foi dividido em quatro partes (A,
B, C, D).

6.2 ANALISE EM LABORATORIO

Inicialmente, o tubo de PVC contendo os testemunhos de sedimento foram cortados
verticalmente em dois semi-cilindros, de modo que, ndo atingisse 0s sedimentos, a seguir foi
passado um fio de nylon cortando o material dos dois semicilindros. Posteriormente, foi realizado
um exame macroscépico de parametros, como: estruturas sedimentares primarias e de destaque,
variacdo da coloracdo (comparada com a tabela de cor Rock Color Chart da Geological Society

America) e variacéo de granulometria.
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Subsequentemente, o testemunho foi seccionado transversalmente a cada 10 cm, obtendo-se
um total de 66 amostras de 1 g para analise de matéria organica e de 5g para carbonato de célcio.

Além disso, foram retirados mais 50g, nos mesmos intervalos, para analise granulométrica.
6.2.1 Quantificacdo de matéria organica

A quantificacdo da matéria orgénica foi realizada a partir do método de calcinagdo (Kralik,
1999). Desta forma, as amostras foram secas na estufa a temperatura de 40°C durante 11-16 horas e
resfriadas no dessecador, sendo que posteriormente, 1g de sedimento seco (peso 1) foi colocado em
um cadinho, pesado anteriormente, para a queima na mufla @ uma temperatura de 360°C por,
aproximadamente, duas horas. Por fim as amostras foram novamente pesadas (peso 2). A subtracéo

entre peso 2 e 0 peso 1 resultou na quantidade de matéria organica presente no sedimento.
6.2.2 Quantificacdo de carbonato de calcio

Os teores de carbonato de célcio foram obtidos por dissolugdo acida em HCI a 10% e
diferenca de peso (peso antes do ataque ao acido e depois do ataque ao acido) (Gross, 1971). A
partir dos teores de carbonato e porcentagens de lama presente no sedimento foi possivel mapear 3
facies distintas de acordo com a classificacdo de Freire et al. (1997), modificada por Vital et al.

(2005). : LL1 - Lama terrigena, LL2 — Marga arenosa, LB1 — Marga calcérea (Apéndices E e F).



31

SEIXOS, AREIAS
= GRANULOS (L <15% ; areia+ lama>50% ; md SEDIMENTOS
SUBDIVISOES ' ’ ’
PRINCIPAIS COQUINAS OU <2mm) LAMOSOS
RODOLITOS . _ : (L > 15%)
(L<15%; Md>2mm) 15% < superiora Superior a 2mm <
2 mm < 50% 15%
SEDIMENTO Alla - Areia .
sticiciAsTico IS o A | UL
(carbonatos < 30%) granulos e cascalhos 9
SEDIMENTO AL2a - Areia .
SILICIBIOCLASTICO iﬁi.b.fiiﬁlhf silicibioclastica com ?nﬁcl ;2;?:? "":r;:c’)':;ga
(carbonatos 30-50%) gréanulos e cascalhos
SEDIMENTO ABla - Areia .
p CB1-C Ih T ABlb- A LBl1-M
BIOCLASTICO Sioslcickatco | Posiicitastica com LRl 8 .
(carbonatos 50-70%) grénulos e cascalhos
SEDIMENTO AB2a - Areia .
P B2 - Ih . . AB2b- A LB2-L
BIOCLASTICO : biocfngiiz ° bioclastica com bioslésti(:?a calcélrfelz:ln "
(carbonatos > 70%0) granulos e cascalhos

Figura 27 - Classificacdo de sedimentos marinhos (Freire et al. 1997, modificado por Vital et al. 2005). Em cinza, as
facies encontradas nos sedimentos dos testemunhos. L= Lama; Md = Mediana
Fonte: Modificado de (Freire et al. 1997, Vital et al. 2005).

6.2.3 Granulometria

Verificou-se a olho nu que as amostras de testemunhos continham majoritariamente lama,
entdo, foi utilizado o método de peneiramento a Umido, para a obtencdo da granulometria. Assim, as
amostras foram lavadas para a retirada de sal e passadas pela peneira de 0,63 um, para a separagao
da fracdo de areia das fragdes de silte/argila.

O conteldo retido na peneira (areia) foi separado, seco na estufa a 100°C e pesado, enquanto
que, o contetido que passou pela peneira (silte+argila) foi centrifugado, onde inicialmente cada
amostra foi submetida a 1.000 rpm durante 2 minutos, obtendo-se silte (material sélido) e
argila+agua (material sobrenadante). O material sobrenadante foi recolocado na centrifuga a rotacéo
de 2.000 rpm durante 10 minutos, sendo obtidas argila e &gua separadas. O software utilizado para a
analise estatistica foi o Sysgran (Sistema de Andlise Granulométrica), pelo método padrdo de

McCammon —b, por apresentar 97% de eficiéncia (Camargo 2006).
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O fluxograma abaixo descreve as técnicas de amostragem e 0s métodos analiticos aplicados

neste trabalho.
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7 RESULTADOS

7.1 DESCRICAO FACIOLOGICA

O testemunho T61 (Figura 28) apresentou 4,13 m de comprimento total e em estado imido
possuiu coloracdo predominante Brownish Gray 5YR 4/1. A por¢édo superior conteve varios pontos
de reducdo de matéria organica na cor Med. Dark Gray n°4 com diminuicdo da frequéncia em
direcdo a base, onde obteve-se a coloragdo do sedimento mais homogéneo. Entre 304 cm e 413 cm
a cor predominante foi Dark Greenish Gray, visualmente mais escura que todas as outras com o
sedimento mais macico, além disso, na porcdo basal do testemunho foram observados alguns

moldes caracteristicas de carapacas de animais.

O testemunho T62 (Figura 29) mediu no total 2,96 m de comprimento. No topo apresentou
predominantemente, a cor Brownish Gray 5YR 4/1 com pontos de reducdo de matéria orgénica nas
profundidades 20-30 cm, composto principalmente de sedimento macico e, além disso, com uma
concentracdo de restos de conchas de bivalves quebrados nas profundidades 40-70 cm. Entre as
profundidades de 75 a 152 ¢cm, a granulometria variou de areia fina (topo) a areia muito fina (base),
assim como, a coloragdo predominante (variou para Graynish Brown 5YR 3/2). Entre 153 cm e 222
cm, a coloracdo prevalecente retornou para Brownish Gray 5YR 4/1. Além disso, ha o registro de
algumas lentes milimétricas de areia fina a muito fina intercaladas com material lamoso na por¢éo

basal do testemunho.
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Figura 28 - llustracdo do testemunho T61
Fonte: A autora.
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Figura 29 - llustracdo do testemunho T62.
Fonte: A autora.
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7.2 ANALISE TEXTURAL

Baseado na classificacdo de Wentworth (1922) a classe granulométrica predominante nos
sedimentos superficiais de fundo de ambos os testemunhos analisados foi o silte. No testemunho
T61 a porcentagem de silte foi de 69% seguido de 23% de argila e 8% de areia (Figura 30). Ja no
testemunho T62 observou-se um aumento desse percentual da fragéo silte (84%) sendo que, as

outras fragdes permaneceram baixas (10% de argila e 6% de areia respectivamente) (Figura 30).

Testemunho 61 Testemunho 62

m Areia ™ Silte ™ Argila W Areia mSilte ®mArgila

Figura 30 — Porcentagem total das classes granulométricas em cada testemunho.
Fonte: A autora.

No testemunho T61 os valores de areia variaram de 0,38% a 27% ao longo do testemunho,
com destaque para a amostra contida nas profundidades de 120-130 cm que apresentou cerca de
27% de areia, sendo esta classificada como areia muito fina. Maiores valores de areia estiveram no
topo e na por¢cdo basal do testemunho, ocorrendo um decréscimo desses valores na porgdo
intermediaria. As quantidades de silte e argila possuiram poucas variagdes ao longo do testemunho,
porém valores de silte variaram de 53% a 85 %, enquanto que, os valores de argila variaram de 4 %
a 44 % (Figura 31).
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Figura 31 - Porcentagens das classes granulométricas por profundidade do testemunho T61.
Fonte: A autora.

No testemunho T62 os maiores valores de areia ocorreram na parte superior do testemunho,
com destaque nas profundidades de 90-100 cm (19%). Valores ao longo de todo o testemunho
variaram de 0,28% a 19%. Em comparacdo, a quantidade de silte manteve-se mais ou menos
constantes com variacao de 57% a 97%, bem como os niveis de argila variaram de 2,3% a 35%,
sendo que o valor maximo de argila foi registrado, unicamente, na porcdo basal do testemunho
(profundidade de 250-260 cm) (Figura 32).
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Classes granulométricas T62
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Figura 32 - Porcentagens das classes granulométricas por profundidade do testemunho T62.
Fonte: A autora.

7.2.1 Parametros estatisticos

A partir do diametro médio, as classificacBes obtidas foram: areia muito fina, silte médio e
silte grosso. O testemunho T61 apresentou predominantemente as fragdes silte grosso e silte médio,
sendo que a Unica amostra classificada como areia média foi verificada na profundidade de 120 cm
a 130 cm. O grau de selecdo variou de pobremente selecionada a moderadamente selecionada,
assimetria variou de muito negativa a muito positiva e curtose variou de extremamente leptocurtica
a leptocurtica sendo observada apenas uma amostra classificada como platicurtica (profundidade de
110 a 120 cm).

No testemunho T62 a classe dominante foi o silte grosso, grau de selecdo variou de
pobremente selecionado a muito bem selecionado, assimetria assim como em T61 variou de muito
negativa a muito positiva e curtose variou de extremamente leptocdrtica a platicurtica, sendo que a

maior parte das classificagdes platicurticas ocorreram na porcao basal do testemunho.
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7.2.2 Classificacdo textural e identificacdo de facies.

No testemunho T61, 24 amostras (63%) foram classificadas como lama terrigena, 10
amostras (26%) como marga arenosa e 4 amostras (10%) como marga calcarea. No T62, 100% dos
sedimentos foram classificados como lama terrigena, com intercalacdes de lentes milimétricas de

areia fina a muito fina.

Diagrama de Shepard

De acordo com a classificagdo de Shepard, as amostras do no testemunho T61 foram
classificadas predominantemente como silte argiloso (Figura 33A) enquanto que, no testemunho

T62 as amostras foram classificadas predominantemente como silte ou siltito (Figura 33B).

Argila Argila

Areia 25% S0% 75% 100%

CONVENCOES

1 - Argila ou argilito 5 - Areia argilosa 9 - Areia ou arenito

2 - Argila Arenosa 6 - Areia siltico-argilosa 10 - Areia siltica

3 - Argila siltica 7 - Silte argilo-arenoso 11 - Silte arenoso

4 - Argila siltico-arenosa 8 - Silte argiloso 12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

@ - Fracdo de granulos < 3%

4. - Fracdo de granulos > 3%

Figura 33 - Classificacdo de Shepard (1954) para 0s sedimentos dos testemunhos T61 (A) e T62 (B).
Fonte: A autora.

Diagrama de Perjup
Os sedimentos sdo normalmente classificados por parametros estatisticos, calculados a partir

das andlises granulométricas (Folk & Ward 1957), porém outros métodos também podem ser
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utilizados como o diagrama triangular de Perjup, 1988. Este método possui consideracdes de carater
hidrodinamico. O testemunho T61 apresentou hidrodindmica alta (111-D e 111-C) com algumas
amostras exibindo hidrodinamica muito alta (IV-C) (Figura 34A). No testemunho T62 as amostras

foram classificadas em sua maioria no regime energético mais intenso (D-1V) (Figura 34B).

A Argila B Argila
o
o

Silte
90% 10% Areiz , 90% 50% 10% 1008
B 50% C 100% A B 0% C 100%

Areia

A

CONVENCOES LEGENDAS
| - Hidrodinamica baixa @ - Fracédo de granulos < 3%
Il - Hidrodindmica moderada A - Fracio de granulos > 3%

Ill - Hidrodinamica alta
IV - Hidrodindmica muito alta

Figura 34 - Classificacdo de Pejrup (1988) para os sedimentos dos testemunhos T61 (A) e T62 (B).
Fonte: A autora.

7.3 MATERIA ORGANICA

Os teores de matéria organica no testemunho T61 variou de 0% a 90%, com trés maximos
nas profundidades de 30, 170, 240 cm e teores de 63%, 85% e 90% respectivamente. No
testemunho T62, por sua vez, os valores variaram de 1% a 40%, no qual é importante salientar um
valor maximo na profundidade de 160-170 cm (Figura 35). Em nenhum dos testemunhos foi

encontrado um padrdo significativo dos teores no sentido topo-base.
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Figura 35 - Gréficos da concentracdo de matéria organica por profundidade em T61 e T62.
Fonte: A autora.

7.4 TEOR DE CARBONATO DE CALCIO

Os teores de CaCO3 no T61 variaram de 15% a 61% com média de 30%. Os mé&ximos foram
verificados nos primeiros 20 cm do topo do testemunho (61%) e, também, na base deste (60%) nas
profundidades de 310-320 cm. No testemunho T62 os valores variaram de 0% a 16 % com média de
6%. Os maximos ocorreram nos primeiros 50 cm (16% a 10%). A partir da profundidade de 100 cm

(10%) os valores diminuiram, voltando a aumentar na por¢ado basal (Figura 36).
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Figura 36 - Graficos da concentragdo de CaCOj; por profundidade em T61 e T62.

Fonte: A autora.
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Figura 37 - Ficha técnica do Testemunho T61

Fonte: A autora.
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Figura 38 - Ficha técnica do Testemunho T61.
Fonte: A autora.
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8 DISCUSSAO
8.1 ASPECTOS GRANULOMETRICOS

A distribuicdo granulométrica de sedimentos é determinada pela textura original das
unidades que os alimentam e pelos processos no qual o sedimento foi submetido (transporte e
deposicdo). Uma andlise de alta resolucdo da granulometria permite reconhecer uma assinatura
textural que pode auxiliar na reconstrucdo de fontes e processos associados a génese de sedimentos.
Além disso, em interpretacdes de resultados composicionais em sedimentos deve-se levar em conta
a sua composicao quimica e mineraldgica, porém, este depende da dimensdo dos graos constituintes
tornando a granulometria uma importante ferramenta para obter informacbes diretas sobre a

natureza das areas de alimentacdo dos sedimentos (Dinnis & Castilho 2014).

Segundo Fredman (1967) e Gao & Collins (1994), os parametros estatisticos (diametro
médio, grau de selecdo e curtose) refletem os processos de transporte e deposicdo dos sedimentos

como deposicgéo seletiva, abrasdo, remogéo seletiva e mistura de sedimentos.

O didmetro médio fornece o valor do centro da gravidade da curva de distribuicdo de
frequéncia representando o tamanho médio das particulas. Ambos os testemunhos possuiram a

fracdo silte como classe dominante ao longo de todo o testemunho.

O grau de selecdo influencia nas condic¢des do fluxo, tais como, velocidade e turbuléncia, no
ambiente deposicional (Poncano 1986) e é obtida através do desvio padrdo. O grau de selecdo das
amostras dos sedimentos superficiais de fundo do talude continental apresentou classificagcdo
diferente entre os dois testemunhos. O T61 apresentou grau de selecdo predominante pobremente
selecionada com apenas 4 amostras classificadas em moderadamente selecionadas. Ja no T62 a

classificacdo predominante foi moderadamente selecionada a muito bem selecionada.

A assimetria € um parametro usado para identificacdo de ambientes com predominio da
deposicdo (assimetria positiva) e remocdo seletiva (assimetria negativa) (Duane 1964). Em ambos
os testemunhos a classificagdo dominante foi muito positiva com enriquecimento de particulas
finas, demonstrando que predominam a deposicdo de sedimentos devido a sua sujeicdo ao

selecionamento progressivo das correntes (Almeida 2006).

Em relacdo a curtose, ambos os testemunhos possuem a predominancia de sedimentos com

distribuicbes extremamente leptocurtica e muito leptocurtica, no qual relaciona-se a ambientes com
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maior hidrodindmica ou maior movimentacdo indicando remocao de uma fragdo dos sedimentos por
correntes de fundo (Pongano 1986). Em menor frequéncia observou-se distribui¢des platicdrticas na

porc¢do basal do T62 indicando ambientes menos energéticos (Poncano 1986).

8.2 MATERIA ORGANICA E CARBONATO

O fluxo da matéria organica para o sedimento depende principalmente da produtividade na
superficie do oceano e na profundidade da &gua. Os rios transportam cerca de 1% da produtividade
terrestre para o oceano, sendo o principal condutor para a preservacdo de substancias organicas
terrigenas nos sedimentos marinhos. Contudo, evidéncias indicam que a maioria da matéria

organica na dgua do mar e nos sedimentos marinhos sao autoctones (Hedges 1995).

Berner (1982) calculou que 94% do total de matéria organica sao preservados ao longo de

margens continentais e apenas 6% além do sopé continental.

Gershanovich et al. (1974) encontraram pouca preservacdo em sedimentos no oceano aberto,
porém calculou que quase 90% de todo o carbono orgéanico é preservado nos sedimentos do Talude
e sopé continentais. Cerca de 5% da matéria particulada fluvial que passa diretamente pelos
sistemas deltaicos e 15-50% adicionais dos sedimentos inicialmente depositados em deltas séo

ressuspensos e redepositados ao longo das plataformas e taludes continentais.

A associacdo de dados de matéria organica com outras informacdes sedimentoldgicas, como
granulometria, textura e estrutura de sedimentos permite a interpretacdo da hidrodindmica dos
fundos de areas marinhas (Pettijohn 1975, Mahiques 1998).

Segundo Knoppers et al. (1999) a relacdo entre a sedimentacdo terrigena e carbonética
controla a distribuicdo de sedimentos, onde quanto menor o teor de carbonatos nos sedimentos
maior a influéncia continental. Porém, na area de estudo foram encontrados menores valores de
carbonato no testemunho que se encontra mais distante da costa, isso se deve ao fato de que, na area
ha grande diversidade de tipos de sedimentos por se tratar de uma area em que 0s sedimentos

deslizados se misturam com os sedimentos autdctones.

A maioria das amostras do T61 foi classificada como lama terrigena e estdo inseridas nas
profundidades intermediarias do testemunho. As amostras classificadas em marga calcarea (50-70%
de CaCO3) e marga arenosa (30-50% de CaCO3) estdo inseridas no topo e na base do testemunho,

demonstrando um certo padrdo na disposi¢do das facies
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No topo do testemunho (nos primeiros 20 cm) tem-se a facies marga calcarea (LB1)
associada a silte grosso, e baixos teores de matéria organica indicando um ambiente de alta energia
(maior movimentagdo) dos sedimentos provavelmente provocada por correntes de fundo (Almeida
2006). Os sedimentos entre 20 a 90 cm foram classificados como marga arenosa € com maior
quantidade de matéria orgénica na profundidade de 20 a 40 cm relacionados a presenga de manchas

mais escuras. Os pardmetros estatisticos sdo semelhantes a camada superior.

Na porcéo intermediaria ocorrem as amostras classificadas como lama terrigena associada a
granulometria silte médio, indicando reducdo da energia hidrodindmica durante sua deposicéo,
porém sendo suficientemente forte para impedir a deposicdo da fracdo argila. Aléem disso, nessa
porcdo tem-se os menores valores de CaCOs, (33 a 16%) e os maiores valores de matéria organica
(90% e 85%) corroborando com a interpretacdo de uma condicdo hidrodindmica menor em relacéo
a condicao ocorrida na deposicéo dos sedimentos na porcao superior do testemunho.

Na porg¢éo basal do testemunho, entre as profundidades de 310-413 cm o padréo de fécies se
repete, marga calcarea nos primeiros 20 cm e abaixo marga arenosa, com 0S parametros

granulométricos bem semelhantes das facies correspondentes no topo do testemunho.

No testemunho T62 foram observados valores baixos de CaCOj; (entre 0% a 16 %)
associados a sedimentos com granulometria silte grosso. Nao foi possivel a separacdo de facies a
partir do conteddo de carbonato e quantidade de lama, pois 100% dos sedimentos foram
classificados como lama terrigena, além de ndo apresentarem variabilidade significativa nos

resultados dos parametros estatisticos.

Deste modo, é possivel inferir que os sedimentos siliciclasticos foram carreados para o
ambiente, dificultando a precipitacdo dos ions de carbonato de calcio tornando o ambiente menos
propicio ao surgimento e preservacdo de sedimentos bioclasticos, corroborado pelos baixos teores

de CaCOg, e pela presenca de lentes de areia no testemunho.

8.3 FONTE DOS SEDIMENTOS DO TALUDE CONTINENTAL SUPERIOR DO PARA-
MARANHAO

Os sedimentos que chegam ao oceano sao derivados de duas possiveis fontes:

a) fontes externas: rochas terrigenas desintegradas por intemperismo, ou desgaste quimico

e/ou mecanico, transportadas para o oceano pelos rios, ou pelo vento. Os rios sdo as principais
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fontes de sedimentos para o oceano. Os sedimentos mais grossos como cascalhos e areias ficam
retidos junto a regido costeira. Contudo, transportes de massa como correntes de turbidez sdo
capazes de transportar gigantescos volumes de clasticos por dezenas a centenas de quildmetros da
costa. b) fontes internas: material produzido por organismos e em menor escala, precipitacao

geoquimica e bioquimica de sélidos, como nodulos de ferromanganés.

Desta maneira, a grande quantidade de lama terrigena, e valores relativamente baixos para
carbonato (em média menor que 30%) indicam um ambiente com aporte de siliclasticos
significativo, que podem ser oriundos tanto da Bacia do Amazonas quanto dos rios adjacentes aos

estados do Para-Maranhao.

A alternancia de material arenoso com o0s sedimentos lamosos no testemunho pode
representar variacdo das condicdes energéticas do ambiente, provavelmente causadas por eventos
esporadicos de alta energia que devem influenciar a regido, fato observado por Belo (2003) nos

sedimentos de fundo da Baia da Ilha Grande, Rio de Janeiro.

Kuehl et al. (1986) encontraram no estuario do rio Sucuriju nas proximidades da foz do rio
Amazonas estruturas laminares que consistiam em camadas intercaladas por facies lamosas e
arenosas. Mais tarde, Xavier (2015) identificou no mesmo estuario, camadas de lama macica
interdigitadas por camadas de areia fina macica, e afirmou que a intensidade hidrodindmica é um
dos fatores responsaveis por essas diferencas entre as camadas sedimentares durante a
sedimentac&o.

Alem disso, Azevedo (2014) afirma que a regido da Bacia do Par4-Maranh&o se encontra
sob um contexto extremamente dindmico em termos de processos deposicionais, influenciados pelas
correntes de fundo e as antigas estruturas vulcanicas. No caso do presente estudo, destaca-se a
influéncia das correntes de fundo.

Os sedimentos do talude superior do Pard-Maranhdo sdo caracteristicos de deslizamentos
(slides) corroborados por Aradjo (2009) no qual afirma a existéncia de um grande depdsito
chamado de megadeslizamento Para-Maranhdo na mesma area Além disso, Moraes (2006) afirma
que os sedimentos do rio Amazonas sao derivados da cadeia Andina, associados principalmente a
Clorita. Gibbs (1977) admitiu que as variagdes nas concentracbes de mineral de argila na

desembocadora do rio Amazonas se devem a diferentes velocidades de sedimentagdo de argila.
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9 CONCLUSAO

Foram analisados dois testemunhos coletados no talude continental do Para-Maranhao

totalizando cerca de 7 m de material.

Com base na andlise da textura e compilacdo dos dados obtidos, os sedimentos superficiais
de fundo do talude continental do Pard e Maranhdo sdo essencialmente lamosos,
predominantemente siltosos com valores variando de 53% a 96%. Os parametros granulometricos
mostraram-se aproximadamente homogéneos, com classificacfes verbais dominantes de curtose
como muito leptocurtica, assimetria muito positiva, grau de selecdo pobremente selecionada e

diametro médio classificando os sedimentos como silte grosso.

Os teores de matéria organica variaram de 0% a 90%, com os maiores valores no
testemunho localizado mais préximo da costa (T61). Nao foram observadas variagdes significativas
relacionadas ao sentido topo-base em nenhum dos testemunhos. Os teores de carbonato variaram de
0 a61%.

Por fim, os sedimentos apresentaram caracteristicas de origem continental sujeita a
condicgBes energéticas altas a muito altas, possivelmente oriundas da bacia do rio Amazonas ou de
sistemas estuarinos adjacentes sendo necessaria a analise mais detalhada dos sedimentos para
afirmar de forma segura a proveniéncia dos sedimentos do talude continental do Para-Maranhdo.
Além disso, caracteristicas texturais dos sedimentos do testemunho T62 indicaram, mesmo que de
forma simploria, que estes estiveram sujeitos a maiores variacbes nas intensidades dos agentes

energeéticos.
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