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RESUMO

Devido a localizacdo do talude continental dentro da margem continental e sua dificuldade de
acesso, t€ém-se poucos estudos que caracterizem seus sedimentos. Desta forma, o presente trabalho
enfoca o talude continental, a fim de definir a sua sedimentologia. O estudo foi realizado a partir
de dois testemunhos (SIS 699 e ANP 1285) localizados no talude continental do estado do Piaui,
em frente ao litoral do municipio de Luis Correia, distando aproximadamente 86 km da costa.
Geologicamente estd localizado na sub-bacia Piaui-Camocim, pertencente a bacia do Ceard, a qual
estd localizada na margem equatorial brasileira, abrangendo uma drea de aproximadamente 34.000
km?. Através de pesquisas bibliograficas, atividade de campo e andlises laboratoriais foi realizado
o estudo sedimentoldgico da drea. A partir das andlises dos testemunhos, pode-se caracterizar o
talude continental superior e inferior de Luis Correia, Piaui. O testemunho SIS 699 é composto
dominantemente por silte, marcando um ambiente de baixa energia com transporte por suspensao.
Este sedimento é silicibiocldstico, classificado como marga arenosa. E marcado por teores
relativamente baixos de carbonato e alta razdo C/N, evidenciando o dominio de particulas
terrigenas nesta regido. A influéncia dessas particulas é evidenciada pela frequéncia de graos de
quartzo, caulinita e haloisita, como também pelo aparecimento de graos bastante alterados. O
paleoclima dominante € o tropical imido, marcado pelo aparecimento de caulinita. A contribui¢do
de particulas peldgicas é marcada por sedimentos biogénicos como foraminiferos planctonicos e
bentdnicos transportados por suspensdo. O testemunho ANP 1285 é composto por sedimentos
bioclasticos e biosiliciclasticos, classificados como lama calcirea e marga calcarea,
respectivamente. E marcado pela sedimentacdo de baixa energia, com grande contribuicio de
particulas peldgicas como foraminiferos e uma menor influéncia de graos terrigenos evidenciados
pela presenca de quartzo, caulinita, montmorilonita, feldspato potéssico e ilita. Foi possivel
observar a transicdo do paleoclima drido, marcado pela montmorilonita, para clima tropical imido,
indicado pela caulinita. Apoiado nas andlises pode-se caracterizar os testemunhos como talude
continental superior e talude continental inferior de Luis Correia, Piaui. O talude continental
superior do Piaui foi caracterizado a partir do testemunho SIS 699, estando em menor profundidade
e em menor distancia da linha de costa, marcado pela maior contribuicao de sedimentos terrigenos

na sua sedimentacdo. J4 o talude continental inferior do Piaui, descrito com base no testemunho



ANP 1285, encontra-se em maior profundidade, bem como a uma maior distancia da linha de costa,

marcado pelo dominio de particulas peldgicas na sedimentacao.

Palavras-Chaves: Bacia do Ceard. Talude Continental. Sedimentologia.



ABSTRACT

Due to the location of the continental slope within the continental margin and its difficulty of
access, there are few studies that characterize its sediments. In this way, the present work focuses
on the continental slope in order to define its sedimentology. The study was carried out from two
testimonies (SIS 699 and ANP 1285) located on the continental slope of the state of Piaui, in front
of the coast of the municipality of Luis Correia, approximately 86 km from the coast. Geologically
it is located in the Piaui-Camocim subbasin, belonging to the Ceara basin, which is located on the
Brazilian equatorial margin, covering an area of approximately 34,000 km?. Through the
bibliographical research, field activity and laboratory analysis, the sedimentological study of the
area was carried out. From the analysis of the testimonies, it is possible to characterize the upper
and lower continental slope of Luis Correia, Piaui. The SIS 699 testimony is predominantly
composed of silt, marking a low energy environment with suspension transport. This sediment is
silicibioclastic, classified as sandy mud. It is marked by relatively low carbonate contents and high
C /N ratio, evidencing the dominance of terrigenous particles in this region. The influence of these
particles is evidenced by the frequency of grains of quartz, kaolinite and haloisite, as well as the
appearance of highly altered grains. The dominant paleoclimate is the tropical humid, marked by
the appearance of kaolinite. The contribution of pelagic particles is marked by biogenic sediments
such as planktonic and benthic foraminifera transported by suspension. The ANP 1285 is composed
of bioclastic and biosiliciclastic sediments, classified as limestone and calcareous loam,
respectively. It is marked by low energy sedimentation, with great contribution of pelagic particles
as foraminifera and a lower influence of terrigenous grains evidenced by the presence of quartz,
kaolinite, montmorillonite, potassic feldspar and ilite. It was possible to observe the transition from
arid paleoclimate, marked by montmorillonite, to a humid tropical climate, indicated by kaolinite.
Based on the analyzes, it is possible to characterize the testimonies as upper continental slope and
lower continental slope of Luis Correia, Piaui. The upper continental slope of Piaui was
characterized from SIS 699, being in lower depth and shorter distance from the coastline, marked
by the greater contribution of terrigenous sediments in its sedimentation. The lower continental
slope of Piaui, described on the basis of ANP 1285, is in greater depth, as well as a greater distance

from the coastline, marked by the dominance of pelagic particles in the sedimentation.

Keywords: Ceard Basin. Continental Slope. Sedimentology.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

O talude continental € definido por Campos (1992) como uma encosta estreita que se
inclina da borda da plataforma continental até profundidades que variam regionalmente,
condicionadas por diferencas no regime de sedimentagdo e por feicdes estruturais especificas, tal

como o guyot do Ceara.

Este também é conhecido como sendo a por¢do dos fundos marinhos com declive muito
pronunciado que fica entre a plataforma continental e a planicie abissal, sendo caracterizado por
um gradiente topografico acentuado (1:40) onde sdo geradas com frequéncia correntes de

turbidez formadas por sedimentos de origem terrigena (TESSLER; MAHIQUES, 2000).

Devido a distancia das zonas submersas profundas para a costa, os sedimentos vao se
modificando quanto a sua granulometria, ou seja, quanto maior a fracdo granulométrica do
sedimento, mais dificil torna-se o seu transporte (MENDES, 1984). No talude continental
conforme Mendes (1984) sdo encontrados sedimentos finos origindrios de fatores gravitacionais,

em sua maioria sedimentos como silte e argila.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizag¢do sedimentar do talude continental frente ao municipio de Luis Correia, Piaui.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Descrever os sedimentos quanto a sua granulometria, estrutura
€ cor;

e Determinar o teor de carbonato de calcio;

e Determinar a concentracdo de carbono organico, matéria
organica e nitrogénio total;

e Determinar a razao C/N;
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Identificar os minerais da fracao argila;

Identificar os componentes bidticos;

Determinar a razao planctonico/bentonico.

1.3 Justificativa

O estudo sedimentolégico do talude continental fornece informacdes paleoambientais, que
sdo de grande importancia para o entendimento da dindmica global. Devido a localiza¢do do
talude continental dentro da margem continental e sua dificuldade de acesso, tém-se poucos
estudos e produgdes cientificas acerca do mesmo. Portanto tem-se a necessidade de um maior
conhecimento cientifico sobre o talude continental, visando, por exemplo, o conhecimento

sedimentolégico e quimico.

1.4 Localizacao

A édrea de estudo (Figura 1.1) estd localizada na porcao oeste da Bacia do Cear4, em frente
ao municipio de Luis Correia, estado do Piaui. O estudo foi realizado através de dois testemunhos
de sondagem cedidos pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP). Os testemunhos SIS 699 ¢ ANP
1285 (Tabela 1.1) distam, aproximadamente, 86 € 111 km da linha de costa. Geologicamente a

drea esté inserida na sub-bacia de Piaui-Camocim, pertencente a bacia do Ceara.

Tabela 1.1 — Coordenadas UTM dos testemunhos.

Testemunho | Longitude Latitude

SIS 699 |224589.945|9765275.745

ANP 1285 |222732.951(9791025.830

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 1.1- Mapa de localizacdo da 4rea de estudo com énfase nos testemunhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa foi realizada no talude continental em frente ao municipio de Luis de Correia,
portanto, este capitulo trard uma abordagem acerca de margem continental e suas provincias

fisiograficas, com um maior detalhamento do talude continental.

2.1 Margem Continental

Através da evolugdo do conhecimento da geologia marinha e demais aspectos ligados a ela,
atualmente € possivel estabelecer um quadro geral da atual situacdo da morfologia e fisiografia
do fundo dos oceanos. Isto € resultado principalmente da evolugdo da tectonica global atuante
desde a fragmentagdo do supercontinente Pangeia e dos agentes modificadores, estando associado
aos processos de erosdo, transporte e deposicdo nas margens continentais e bacias oceanicas

(BAPTISTA NETO; SILVA, 2004).

As margens continentais representam unidades de transicdo entre os continentes e as
bacias oceanicas (TESSLER; MAHIQUES, 2000; BAPTISTA NETO; SILVA, 2004). De acordo
com a morfologia e evolu¢do tectdnica as margens continentais podem ser agrupadas em dois
tipos principais: as margens do “tipo Atlantico” (Passivas ou divergentes — sdo mais extensas e
estdveis, caracterizadas pelo consideravel acimulo de sedimentos) e do “tipo Pacifico” (Ativas ou
convergentes — sa0 mais estreitas e com intensa atividade tectonica de vulcanismos, terremotos,
dobramentos, falhamentos e outros processos geoldgicos).

A margem continental brasileira ¢ do “tipo Atlantico”, sendo caracterizada por ter grande
extensdo, apresentar estabilidade tectOnica e possuir espessas camadas sedimentares (BAPTISTA
NETO; SILVA, 2004). Segundo Baptista Neto e Silva (2004) a margem continental do tipo
atlantico apresenta trés provincias fisiogréificas distintas (Figura 2.1), definidas principalmente
por variacdes do gradiente batimétrico: a plataforma continental, o talude continental e a elevacao

ou sopé continental.
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Figura 2.1 — Perfil esquematico das margens continentais, mostrando as trés provincias
fisiograficas do tipo passiva.
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Fonte: Teixeira (2000).

As plataformas continentais ocorrem margeando os continentes ocupando cerca de 7% da
superficie do assoalho ocednico com profundidades médias de 130 m. De acordo com Aradjo
(2011), as plataformas continentais sdo extensdes submersas dos continentes, sendo, geralmente,
regides planas comegando na linha de costa e descendo com um declive suave, chamado de
quebra da plataforma, até o talude continental. Sua morfologia é resultado do efeito acumulativo
dos processos ciclicos de erosdo e deposi¢do em relag@o as constantes oscilagdes no nivel do mar
conforme mostra Kennet (1982) e Suguio (2003). Segundo Suguio (2003), a largura da
plataforma continental varia ao longo do globo, podendo ultrapassar em alguns casos 300 km. No
Brasil a maior largura alcangada ocorre ao longo do estudrio do Rio Amazonas, aonde ela chega a
200 km e a menor ocorre na Bahia, nas proximidades da cidade de Salvador, aonde ela atinge

apenas 40 km.

O talude continental define-se a partir da quebra da plataforma, sendo caracterizado por
uma encosta que varia entre 10 e 200 km de largura. E nessa 4rea onde as profundidades passam
a aumentar consideravelmente atingindo 3.500 m, em alguns pontos com gradientes de elevacio
mais ingremes cerca de 1:4. (VICALVI; PALMA, 1980; BAPTISTA NETO; SILVA, 2004).
Vale ressaltar a grande incidéncia de deslizamentos de sedimentos superficiais na area, fazendo
do talude continental uma drea de grande instabilidade.

Segundo Baptista Neto e Silva (2004), entre o talude continental e a bacia oceanica tem-se
o sopé continental, que consiste em uma espessa camada de sedimentos (areia e lama) com uma

largura que pode variar de 100 a 1.000 km, possuindo um gradiente suave de 1:40 a 1:800 que
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decresce em dire¢ao ao oceano aberto. Devido a essa varia¢do na declividade se tem dificuldade
na determinacdo dos limites entre o talude continental e as bacias oceanicas (BAPTISTA NETO;

SILVA, 2004).

2.1.1 Talude

Para Tessler e Mahiques (2000), o talude continental constitui uma unidade de relevo, de
constituicdo sedimentar, que se inclina de forma acentuada até profundidades da ordem de 3.000
m, a qual j4 retorna a um relevo mais homogéneo. Vale ressaltar que o relevo do talude ndo é
homogéneo, ocorrendo quebras de declividade e também frequentemente canions e vales

submersos.

As incisOes que persistem até o talude continental sdo conhecidas como canions
submarinos, que sao profundas e ingremes incisdes no fundo oceédnico das plataformas e taludes
continentais, atuando como condutos para o transporte de grandes quantidades de sedimentos do
continente para o mar profundo na forma de fluxos sedimentares gravitacionais (SHEPARD;

DILL, 1966; GARDNER, 1989).

O talude pode ser dividido em 3 setores: Talude Superior, Médio e Inferior. O talude
superior € compreendido entre as profundidades da quebra da plataforma até aproximadamente
1.000 m (HEDGPETH, 1957; GAGE; TYLER, 1991), sempre se apresentando mais estreito e
ingreme do que o talude inferior. J4 o intervalo de profundidade entre 1.000 e 2.000 m foi

denominado como talude médio, onde a partir de 2.000 m se inicia o talude inferior.

2.1.2 Sedimentos Marinhos

Sao o resultado da decomposi¢ao de rochas, através do intemperismo, ou pela acumulagao
de conchas e organismos mortos, podendo ser movido pelo ar, 4gua ou gelo, constituido de
particulas minerais ou fosseis e sendo encontrados em muitos lugares no fundo do mar (PINET,

2006).

De acordo com sua origem os sedimentos podem ser classificados em: autigénicos

(precipitados de sais a partir da dgua do mar); biogénicos (conchas de organismos); terrigenos
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(materiais provenientes da descarga de rios); vulcanogénicos (produtos organicos e hidrotermais)
€ cosmogeénicos.
O sedimento pode ser classificado em func¢do do tamanho do grao (Figura 2.2), como

mostra a figura abaixo (WENTWORTH, 1922):

Tabela 2.1 — Classificacdo dos sedimentos.

Sedimentos Valor em @ "~ Valor em mm

Seixos -2,0 4,000
Granulos -1.5 2,830
-1,0 2,000
Areia Muito Grossa -0,5 1,410
0.0 1,000

Areia Grossa > 0,5 0,710 ]
1,0 0,500
Areia Média 1,5 0,354
2,0 0,250
Areia Fina 2.5 0,177
3.0 0,125
Areia Muito Fina 3.5 0,088
40 0,062
Silte 45 0,0039
| Argila 5,0 0,0002

Fonte: Pinet (2006).

Devido a distancia das zonas submersas profundas para a costa, os sedimentos vao se
modificando por meio de sua granulometria, quanto maior o sedimento, mais dificil se torna seu
transporte (MENDES, 1984). Logo, no talude, sd@o encontrados sedimentos finos origindrios de
fatores gravitacionais, tendo como principais processos de transporte as correntes de turbidez,
corridas de lama, fluxos de sedimentos liquefeitos, fluxos granulares e deslizamentos. Desta
forma, os sedimentos destas zonas sdo compostos quase que exclusivamente por argilas
transportadas em suspensao através de correntes de turbidez.

Para Suguio (1998), os sedimentos marinhos tém seu material composto de minerais
resultantes do acimulo pela acdo marinha em regides litoraneas ou em mares profundos.

Ja para Tessler e Mahiques (2000), grande parte dos depdsitos sedimentares marinhos é
composta por um tipo predominante ou misturas variadas de sedimentos origindrios de fontes

diversas, onde ao longo das margens continentais estdo depositadas predominantemente as
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particulas terrigenas. Estas particulas s@o transportadas para o meio marinho por meio de tragdo
(granulos, areias grossas e médias) ou suspensao (siltes, argilas).
No assoalho de bacias oceanicas hd predominio de particulas biogénicas, onde o ingresso

de material terrigeno € limitado (TESSLER; MAHIQUES, 2000).

Estima-se que em média 0,1% da matéria organica produzida pelos organismos

fotossintéticos € preservada nos sedimentos.

2.1.3 Foraminiferos

Os foraminiferos pertencem ao Reino Protista, s@o seres unicelulares, eucariontes e
heterotréficos. Surgiram no Cambriano e vivem até o Recente, sdo essencialmente marinhos, com

excecao de um Unico grupo de dgua doce da ordem Allogromiida.

Apresentam carapacas de composi¢do calcaria, organica, silicosa ou aglutinante, cujo
formato varia de acordo com o seu habito (CORLISS; FOIS, 1990; BOLTOVSKOQY et al., 1991).
Esta carapaca é chamada de testa e pode consistir de uma ou mais cavidades denominadas de
camaras, interligadas por orificios, chamados foradmen, através dos quais o protoplasma circula

pelo organismo.

Em termos de habito, os foraminiferos podem ser planctonicos ou bentonicos (Figuras 2.3

e 2.4). Os planctonicos vivem na massa d’agua enquanto os bentonicos vivem no fundo marinho.
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Figura 2.2 — Foraminiferos planctonicos: 01 — Globigerinoides ruber; 02 - Globigerinoides
saculifer; 03 - Globigerinoides menardii; 04 - Globigerinoides menardii f. tumida; 05 -
Globigerinoides truncalinoides; 06 — Orbulina universa; 07 — Globigerina bulloides; 08 —
Globigerinoides trilobus.

(] ) (i e

Fonte: Modificado de Aradjo e Machado (2008).

Figura 2.3 — Foraminiferos bentonicos: 01 — Bolivina subaenariensis; 02 — Cassidulina laevigata;
03 — Cassidulina subglobosa; 04 — Quinqueloculina; 05 — Bulimina marginata; 06 — Uvigerina
peregrina; 07 — Mellonis affinis; 08 — Pyrgo.

Fonte: Modificado de Aradjo e Machado (2008).
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Um indice ecoldgico bastante utilizado no estudo da distribuicdo dos foraminiferos é a
razdo planctonicos/bentonicos (WONGTSCHOWSKI, 2014). Esta razdo € wusada para
reconstrugdes paleoceanograficas e paleoecoldgicas e refere-se ao ndmero de foraminiferos

planctdnicos em relacao ao de bentdnicos encontrados na amostra (SMART, 2002).

Em 1955, Grimsdale e Van Morkhoven publicaram um cléssico trabalho sobre a aplicacio
da razdo foraminiferos planctonicos/bentdonicos na reconstru¢do de paleoprofundidades. Esses
autores concluiram que a propor¢do de foraminiferos planctdnicos, em relagdo 4 biota total,
aumenta sistematicamente em dire¢do a dguas mais profundas. Uma maior razdo de foraminiferos
planctonicos indicam um aumento vertical da coluna d’4dgua e uma maior distdncia da costa

(MURRAY; ALVE, 2002; SMART, 2002).

Segundo Murray (1995) a plataforma continental interna € caracterizada por razdo P/B
menor que 20%; a plataforma continental média por 20 a 60%; a plataforma continental externa
por 40 a 70 %; e o talude continental superior por razdo maior que 70%. Segundo Boersma
(1983), os maiores valores foram estabelecidos para o talude continental inferior, razdo igual a

90%.

As variagdes na coloracdo das carapagas de foraminiferos podem ser utilizadas em
reconstrugdes paleoambientais visto que, segundo Pianna (2010), estas variacdes na coloracao
refletem a histéria deposicional e diagenética do sedimento. De acordo com Ledo e Machado
(1989), testas de foraminiferos de coloracdo branca sugerem a ocorréncia de uma rdpida
sedimentacdo das testas e a presenca de graos de coloracdo amarela indicam lento revolvimento

do sedimento.

A predomindncia de testas de foraminiferos inteiras indica que estas testas sdo

transportadas por suspensao (ALVE; MURRAY, 1997).

2.1.4 Argila

O termo argila de acordo com Santos (1989) se refere as particulas minerais muito
pequenas, com tamanho menor que 0,002 mm, constituintes de sedimentos e rochas

sedimentares.
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Suguio (1998) afirma que argilominerais s3o minerais de granulacdo muito fina, cujas
particulas exibem muitas vezes didmetros inferiores a 2 microns, sendo compostos basicamente
de Si, Al, Mg. Excluindo-se a paligorskita e a sepiolita, que se apresentam em forma de bastao,
os outros argilominerais exibem comumente hébito placdide e sdo silicatos hidratados, que
podem ser reunidos em grupos, destacando-se os grupos das esmectitas, ilitas, caulinitas e

vermiculitas.

A argila € constituida essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais

como a calcita, dolomita, quartzo, mica, pirita e outros minerais residuais.

Argilominerais sdo formados através do intemperismo quimico de rochas e constituem
importantes fontes de informacdo sobre o intemperismo, transporte e deposi¢do sedimentar, pois

mantem as assinaturas caracteristicas da area-fonte.

O intemperismo quimico tem como principal agente a dgua da chuva, portanto a
intensidade do intemperismo aumenta proporcionalmente com a pluviosidade. Quanto maior a
disponibilidade das chuvas, mais completas serdo as reagdes quimicas do intemperismo. Assim,
em clima com maior precipitacao o teor de argilas € maior (Figura 2.5).

Em climas com menor pluviosidade a fracdo argila é constituida por esmectitas; em

climas com pluviosidade intermedidria, por caulinita; em &dreas de pluviosidade mais alta, por

caulinita e 6xi-hidréxidos de ferro e de aluminio (TOLEDO et al., 2000).
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Figura 2.4 — Relagdo do teor e do tipo de argilominerais em fun¢do do aumento da pluviosidade.
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Fonte: Sherman (1952).

A montmorilonita € o argilomineral mais abundante do grupo das esmectitas. Possui
particulas de tamanhos que podem variar de 2 um a tamanhos bastante pequenos como 0,1 um
em didmetro, com tamanho médio de 0,5 um e formato de placas ou laminas. Pertence ao grupo
dos filossilicatos 2:1, cujas placas s@o caracterizadas por estruturas constituidas por duas folhas
tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de alumina, que sdo unidas entre si por
atomos de oxigénio que sdo comuns a ambas as folhas (SILVA; FERREIRA, 2008). Comuns em
solos pouco intemperizados, onde as drenagens sdo impedidas, caracteristico de regides

temperadas a dridas.

O argilomineral ilita designa um grupo de minerais predominantemente dioctaedricos,
com estrutura similar a das micas muscovitas, porém com granulometria na fragdo argila. Sao
produto comum do intemperismo da muscovita, diferem desta principalmente pela extensao da
substituicio do Si** pelo AI** nas camadas tetraédricas e sio caracteristicas de ambiente fluvial. E
o argilomineral mais comum em sedimentos marinhos, ja que precisa de abundantes quantidades
de K* para se formar, o qual é bastante abundante na dgua do mar. A ilita também é muito
comum em solos formados a partir de rochas igneas particularmente ricas em potéssio, sendo

considerado o argilomineral mais abundante na natureza (MILLOT, 1964).
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A caulinita é um argilomineral caracteristico de climas tropicais imidos, onde ocorrem
processos acentuados de lixiviagdo. Geralmente ocorrem associados a minerais aluminosos e/ou
produtos de alteracdo condicionados a instabilidade dos silicatos, durante o intemperismo
quimico, podendo também se formar em decorréncia de processos diagenéticos em bacias
sedimentares. Formam-se a partir da intemperizacao do feldspato postassico, onde o potdssio é
totalmente eliminado pela solu¢do de lixiviagdo e a silica apenas parcialmente, a silica ndo

eliminada recombina-se com o aluminio também ndo eliminado. A caulinita tem ocorréncia

generalizada em solos brasileiros (KAMPF; CURI, 2003).

Os argilominerais ndo podem ser identificados exclusivamente pelas suas propriedades
fisicas e Opticas. Sua classificacdo depende muito das propriedades cristalograficas e das

propriedades reveladas pela difragdo de raios-x.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

A darea de estudo estd geologicamente inserida no contexto da sub-bacia piaui-camocim,

pertencente a Bacia do Ceard. Partindo deste ponto segue-se uma descri¢c@o a cerca desta bacia.

3.1 Bacia do Ceara

A Bacia do Ceara (Figura 3.1) se localiza na plataforma continental da margem equatorial
brasileira, abrangendo uma 4rea de aproximadamente 34.000 km?. Seu limite a sudeste com a
Bacia Potiguar € definido pelo Alto de Fortaleza, e a oeste limita-se com a Bacia de Barreirinhas
pelo Alto de Tutéia. O limite sul é dado pela faixa de afloramento do embasamento cristalino,
junto a linha de costa, enquanto ao norte limita-se pelo ramo sul da Zona de Fratura Romanche

(COSTA et al., 1989).

Figura 3.1 — Distribuicdo geogréifica das principais bacias sedimentares do Brasil, com
localizagdo da bacia do Ceard (em azul).

Fonte: Morais Neto et al. (2003).
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3.2 Evolucao Tectono-Sedimentar da Bacia do Ceara

Tem sua génese relacionada ao rompimento do supercontinente Gondwana e,
provavelmente, iniciou sua evolu¢do no Eoaptiano (COSTA et al., 1989; BELTRAMI et al.,
1994). Tal inferéncia d4-se a partir da grande espessura de sedimentos, ainda ndo atingido por
pogos, sob a secdo aptiana da bacia e pela considerdvel espessura de rochas sedimentares

paleozoicas e mesozoicas presentes na Bacia de Keta, que € considerada sua contraparte africana

(COSTA et al., 1989).

Em virtude da existéncia de caracteristicas tectOnicas e estruturais distintas, a Bacia do
Ceard pode ser dividida em quatro sub-bacias: Piaui-Camocim, Acarau, Icarai e Mundau, de

oeste para leste (Figura 37.2), as quais apresentam histérias deposicionais e deformacionais

ligeiramente distintas (BELTRAMI ez al., 1994).

Figura 3.2 — Localizacao, limites e arcabouco da Bacia do Ceara.
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Fonte: Morais Neto et al. (2003).

As sub-bacias de Icarai e Acarai estdo separadas pelo prolongamento norte do
Lineamento Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano), sendo que a dltima estd separada da
sub-bacia de Piaui-Camocim pelo Alto do Ceard, fei¢do positiva de provavel origem magmatica

(MORAIS NETO et al., 2003). A sub-bacia de Mundau, por sua vez, limita-se com a sub-bacia
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de Icarai por uma importante inflexdo da falha de borda, no prolongamento nordeste da falha de
Forquilha (MORAIS NETO et al., 2003). Nas sub-bacias de Icarai, Acarai e Piaui-Camocim,
situadas no dominio transpressivo, os principais tracos estruturais alinham-se nas dire¢des Leste-
Oeste e Nordeste-Sudoeste, claramente influenciados pela movimentagdo direcional associada a
tectdnica transcorrente ao longo daquele megacorredor de cisalhamento dextral (MORAIS NETO
et al., 2003).

Costa et al. (1989) e Beltrami et al. (1994) reconhecem trés estdgios tectono-sedimentares
na bacia (Figura 3.3), cada qual tendo sido responsdvel pela deposicdo de sequéncias

litoestratigraficas correspondentes:

1) Fase rifte;
2) Fase transicional (ou Pés-rifte);

3) Fase drifte.



Figura 3.3 — Carta estratigrafica composta da Bacia do Ceara.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi divido em cinco etapas para se alcancar os objetivos propostos. Estas etapas

podem ser visualizadas, de forma geral, na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma metodolégico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Levantamento Bibliografico e Cartografico

O levantamento bibliogréafico se deu por meio de livros, relatdrios, dissertacdes, teses e
artigos que tem como foco o talude continental, a Bacia do Ceard, e que possuam metodologias
semelhantes.

Levantamento cartogréfico se fez a partir de 6rgdos como: NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e DHN
(Diretoria de Hidrografia e Navegacao). O mapa de localizagdao da édrea foi gerado a partir do
programa ARCGIS 10.2, a fim de evidenciar os pontos de coleta dos dois testemunhos do talude

continental do municipio de Luis Coreia.
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4.2 Coleta dos Testemunhos

As amostras utilizadas nesta pesquisa foram retiradas do talude continental do Piaui,
municipio de Luis Correia, e foram cedidas pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) ao
Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada (LGMA), da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Os testemunhos foram coletados pelo navio FUGRO ODISSEY na campanha entre os
dias 30 de junho e 21 de julho de 2011, através de um testemunhador a pistao (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Testemunhador a pistdo a bordo do navio FUGRO ODISSEY.

Fonte: Abreu Neto (2012).

O testemunhador com pistdo € sempre utilizado com o sistema de alavanca disparadora
para propiciar queda livre. Os testemunhadores com pistdio sd@o muito semelhantes aos
testemunhadores a gravidade, porém, possuem um pistdo que corre dentro do tubo de PVC e que
tem a funcao de impedir friccdo severa e encurtamento da secao sedimentar (FIGUEIREDO JR et

al., 2000).

Durante a operagdo de testemunhagem este pistdo fica logo apos a valvula retentora até
que o seio de cabo na alavanca disparadora seja totalmente desfeito e isto corresponde ao

momento que o cortador toca o fundo (FIGUEIREDO JR ef al, 2000). A partir dai o
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testemunhador penetra no sedimento enquanto o pistdo mantém-se estdtico. A figura 4.3 ilustra o

funcionamento do testemunhador com pistao.

Atualmente o testemunhador com pistdo € utilizado principalmente em sedimentos
lamosos inconsolidados, enquanto o testemunhador a gravidade tem uma recupera¢do melhor em

sedimentos arenosos ou endurecidos (FIGUEIREDO JR et al., 2000).

Figura 4.3 — Processo de amostragem de um testemunhador a pistdo.

Cabo para
guincho no navio

) =0

Penetragao
parcial

Fonte: Adaptado de Pinet (2006).

4.3 Analises Laboratoriais
4.3.1 Abertura do Testemunho

A abertura do testemunho se deu por meio da serragem do tubo de PVC (liner), que se
encontra nivelado horizontalmente, iniciando da base para o topo sem alcancar a amostra no

interior.
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Seguidamente, passa-se um fio de nylon pela abertura do tubo ao longo de todo o
comprimento do mesmo, de forma que o testemunho seja divido em duas partes simétricas. Uma
das partes foi guardada e a outra utilizada para andlises. A parte separada para andlises dos

testemunhos SIS 699 e ANP 1285, foi seccionada em 6 e 12 amostras, respectivamente.

4.3.2 Descrigdo Macroscopica

A descri¢do foi realizada do topo em direcdo a base, utilizando a ficha de descri¢do de
testemunhos (Figura 4.4), a qual leva em consideracdo aspectos como variacoes de sedimentos
(lama, areia, lama cacérea, cascalho, vasa e lama arenosa), de estruturas (homogénea, laminada,
gradual, cruzada ou mosqueada), de contatos (brusco, gradacional ou mosqueado), de cores
dominantes e de biodetritos presentes. Cada variacdo encontrada foi descrita juntamente com o

nivel centimétrico no qual se encontra.

A descri¢@o da cor € realizada a partir da Rock-Color Chart (CHAIRMAN et al., 1984)
baseada na gradacdo de cor (tonalidade), seguido pela luminosidade e por fim, o grau de
saturacdo da cor (croma). Cada cor € indicada por um cddigo (5 Y R 3/2) e/ou por um nome
descritivo (grayish brown). Determinados grupos de cores indicam a presenca de componentes

adsorvidos, como os 6xidos ou hidréxidos de ferro (PANTIN, 1969).



Figura 4.4 — Ficha de descri¢@o de testemunhos.
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Fonte: Laboratdrio de Geologia Marinha e Aplicada.
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4.3.3 Andlise Granulométrica

Inicia-se com o peneiramento imido para a separagdo dos sedimentos finos (silte e argila)
dos demais sedimentos (cascalho e areia). Apds esta separacdo faz-se o peneiramento
granulométrico da fracdo mais grossa e a pipetagem da fracdo mais fina. A descricdo destes

procedimentos pode ser observada a seguir.

4.3.3.1 Peneiramento Umido

ApOs a coleta foram separados 40 g de cada amostra para o peneiramento umido, as quais
foram lavadas sobre uma peneira com uma malha de abertura de 0,062 mm onde a fracdo menor
a esta peneira (silte e argila) passa e decanta em um balde. O Material retido na peneira € levado
a estufa (60°) e posteriormente, é usado no peneiramento seco. O sedimento que passa da peneira
e fica retido no balde decanta por aproximadamente 48h, onde toda dgua € retirada e o sedimento

€ levado a estufa para secagem (60°), este serd guardado e usado, posteriormente, na pipetagem.

4.3.3.2 Peneiramento Seco

Usam-se os sedimentos que ficaram retidos na peneira de 0,062 mm durante o
peneiramento umido. Apds estarem secos, os sedimentos sdo transferidos para a peneira de malha
5,660 mm, onde encaixada em um conjunto de 14 peneiras (malhas variando desde 5,660 mm até

0,062 mm) acoplada ao agitador de peneiras tipo ROT-UP (Figura 4.5).

As amostras s3o agitadas com a mesma frequéncia durante durante 10 minutos, onde estas
ficam retidas em diferentes peneiras com diferentes fracdes granulométricas, a amostra de cada

fracdo € pesada e guardada separadamente.
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Figura 4.5 — Agitador de peneiras tipo ROT-UP.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.3.3 Método da Pipeta (Pipetagem)

Para a separacdo dos sedimentos finos e obtencdo do percentual das fragdes de 0,032;
0,016; 0,008; 0,004 e 0,002 mm utiliza-se o método da pipeta. Este método € baseado na Lei de
Stokes, o qual considera o tamanho das particulas no processo de decantacdo, onde particulas

maiores possuem uma velocidade maior de decantagdo em relagdo as particulas menores.

Os sedimentos retidos no balde e posteriormente secados na estufa foram transferidos para
uma proveta de 1000 ml completando seu volume com 4gua, onde foi adicionado 0,67 g do
antifloculante de oxalato de s6dio (NaxC204). Esta solucdo foi agitada com um bastdo até a

homogeneiza¢do da mesma.

Ap06s os procedimentos citados foi realizada a coleta de 20 ml de solu¢cdo com o auxilio de
uma pipeta (Figura 4.6), um total de cinco coletas para cada proveta, onde a primeira foi efetuada
no nivel de 20 cm abaixo da marcacao de 1000 ml da proveta e as demais foram coletadas no

nivel de 10 cm. A ordem cronoldgica das coletas estd descrita na tabela 4.1.
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Figura 4.6 — Coleta da solugdo através do método da pipeta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4.1 — Tempo de coleta das amostras de silte e argila no processo de pipetagem.

Frasco Diimetro (mm) Profundidade (cm) Tempo (h:min:s)

1 0,031 20 00:00:58
2 0,016 10 00:03:52
3 0,008 10 00:07:44
4 0,004 10 00:31:00
3 0,002 10 02:03:00

Fonte: Suguio (1973).

Cada amostra coletada foi colocada em diferentes recipientes que foram levados a estufa a
60°C para secagem, apds a secagem os sedimentos foram pesados. O célculo dos sedimentos

finos pode ser observado na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Célculo inicial para os pesos dos sedimentos finos em cada frasco.

Frasco Frasco seco Frasco cheio Conteido de cada vidro (Hn)

(amostra + oxalato)

1 A A’ 50 * (A’-A-0.013) =H1
2 B B’ 50* (B’ -B-0.013) =H2
3 C c 50 *(C’-C-0.013) =H3
4 D D’ 50*(D’-D-0.013) =H4
5 E E’ 50 *(E’-E-0.013) =HS

Fonte: Suguio (1973).

Ap0s isto se subtrai 40 g (peso inicial das amostras) pelo peso total retido nas peneiras para

obter-se o peso total de finos e prosseguir para o cilculo mostrado na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Calculo dos pesos das fracdes silte grosso, silte médio, silte fino, silte muito fino e
argila, respectivamente.

Frasco Conteido do frasco (Hn) Férmula do calculo Diametro (mm)

Peso total de finos — H1

1 HI H1 -H2 0,032
2 H2 H2 - H3 0,016
3 H3 H3 - H4 0,008
4 H4 H4 — HS 0,004
5 H5 H5 0,002

Fonte: Suguio (1973).
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A partir dos resultados obtém-se os percentuais de silte através da soma dos pesos finais
relativos aos diametros de 0,032 mm, 0,016 mm, 0,008 mm e 0,004 mm e o percentual de argila
equivale ao peso final do material com didmetro inferior a 0,002 mm. Para classificacdo
granulométrica dos sedimentos com teor acima de 75,00% de finos, usa-se o diagrama triangular

de Shepard (Figura 4.7) que utiliza os percentuais de areia, silte e argila.

Figura 4.7 — Diagrama triangular de Shepard para a classificacdo dos sedimentos com base nas
porcentagens de areia, silte e argila.

ARGILA _
100% 1 - Areia
2 - Areia siltica
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6 - Areia siltico-argilosa
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9 - Argila arenosa
10 - Argila areno-siltica
11 - Argila siltica
12 - Argila

75%

50%

100% - - - 100%
AREIA 25% 50% 75% SILTE

Fonte: Shepard (1954).

4.3.4 Teor de Carbonato de Cdlcio

Para medir o teor de carbonato de calcio foi utilizado o método do calcimetro de Bernard
modificado, descrito em Lamas et al. (2005) (Figura 4.8), onde este consiste na medi¢do indireta

do teor de CaCQOs a partir da reagdo entre o dcido cloridrico (HCI) a 10% com o sedimento.
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Figura 4.8 — Calcimetro de Bernard modificado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A amostra € triturada e pesada até atingir 0,50 g, depois € transferida para um erlenmeyer
com tubo lateral acoplado, neste tubo insere-se 3 ml de HCl a 10% sem que este reaja com a
amostra. Os mesmos procedimentos sdo realizados com 0,50 g de CaCOs3 puro (amostra padrao).
O erlenmeyer é vedado com uma rolha a qual possui uma mangueira conectada a dois tubos de
vidro graduados, nos tubos tem-se 50 ml de uma solucdo salina saturada, preparada com 35,00 g

de NaCl dissolvidos em 100 ml de H>O destilado.

Inicia-se a reacdo entre 0 HCl a 10% com o CaCOj3 puro, onde ocorre a producdo de COa.
Este gés € liberado no interior do calcimetro e desloca assim a solucdo salina, quando a liberagdo
de gds cessar anota-se o nivel final e com a diferencga dos niveis inicial e final obtém-se o volume
de CO> produzido na reagdo, este valor serd o padrao das amostras. Repete-se o processo para a

duplicata de CaCO3 e depois para as amostras.
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Para calcular o teor de CaCOs divide-se o volume de CO; liberado da amostra pela média
aritmética entre o volume liberado do padrdo e sua duplicata, em seguida multiplica-se por 100 e
obtém-se, de forma indireta, o teor (em %) de CaCOs; da amostra para entdo classificid-la de

acordo com Freire et al. (1997) modificado por Vital et al. (2005) (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Classificacdo dos sedimentos marinhos de Freire et al. (1997) modificada por Vital
et al. (2005).

SEIXOS,
GRANULOS, Lotsos - ARELSS s SEDIVENTOS
SUBDIVISOES | COQUINAS OU Y e SEDILEN O
PRINCIPAIS | RODOLITOS Vd=Zmm LIMOY®
L=15%; .
\Id':r; ::I’n 15%<superior a 2 mm superior a 2 mm
- =50% =15%
o T o | CLl-Cascalbo | ALla- Areiasiliciclistica | ~ ALIb - Areia LL1 - Lama
carbona tus;ﬂ 00’,"., siliciclastico com granulos e cascalhos siliciclastica terrigena
SEDIMENTO
SILICI- ) e . .
BIOCLASTICO CL2 - Cascalho | Al2a - Areia silicibioclastica AL2b - Areia LL2 - Marga
carbh t;na tos ’ sihabioclastico com granulos e cascalhos silicibioclastica arenosa
30 a 50%
SEDIMENTO
BIOSILICI- . ABla - Arela .
CLASTICO ]C}i]?)glﬂmfii‘;ﬂ‘;’ biosiliciclastica com bi.]iﬂ)mﬁz:; LBall - Marga
carbonatos granulos e cascalhos calcarea
50 a 70%
BSIEIEIE E"\['IICOO CB2 - Cascalho AB2a - Areia bioclastica 2b - Areia LB2 —'Lama
car bon'z‘tus' "d"" bioclastico com granulos e cascalhos bioclastica calcarea
ar r = U
L = Lama; Md = Mediana

Fonte: Freire et al. (1997) modificado por Vital et al. (2005).

4.3.5 Teor de Matéria Organica e Carbono Orgdnico

A matéria organica tem papel fundamental no ciclo geoquimico da maioria dos metais-
tragcos que se depositam nos sedimentos e pode ser usada como indicador de ambiente

deposicional e de processos sedimentares (WU et al., 2011).

Em ambientes naturais a matéria organica é composta principalmente de carbono (52 a

58%) e oxigénio (34 a 45%), seguido de nitrogénio e hidrogénio (3,3 a 8%). Portanto, uma forma
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de se estimar a quantidade de MO presente no sedimento € através do teor de carbono organico

total, uma vez que este representa mais de 50% da constitui¢cdo da MO.

Existem varios métodos para determinar o teor de matéria organica dos sedimentos. Nessa
pesquisa foi utilizado o método de Walkley-Black modificado (1934), o qual consiste na
oxidacdo da matéria orginica com dicromato e titulacdo do excesso de dicromato com sulfato

ferroso amoniacal, conforme procedimento a seguir:

e Coloca-se 0,50 g de amostra (diametro inferior a 2,0 mm) em um erlenmeyer de 250 ml e
adiciona-se 10 ml de K2Cr>O71;

e Em seguida, adiciona-se 20 ml de H2SO4 concentrado e agita-se o erlenmeyer durante um
minuto. Deixar em repouso por 30 minutos;

e Adiciona-se 200 ml de H2O destilada, 10 ml de H3PO4, 0,2 g de NaF e dez gotas de
difenilamina;

e Titula-se com sulfato ferroso amoniacal [Fe (NH4)2 (SO4)2] até a solucdo adquirir uma
coloracao esverdeada.

Todo este processo acima citado também deve ser realizado com um erlenmeyr sem

adicao da amostra, para servir como material padrao.

ApOs a titulagdo, usa-se uma equacdo para calcular a concentracdo de carbono organico

(g/kg), descrita a seguir:
g de carbono/kg de TFSE = 0,06 x V [40 - Vax (40 / Vb)] x f
Onde:
TFSE = terra fina seca em estufa;
V = volume de bicromato de potéssio utilizado;
Va = volume de sulfato ferroso amoniacal usado na titulacdo da amostra;
Vb = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da prova em branco;
0,06 = fator de correcdo, a partir das aliquotas tomadas;
f = fator de correcdo para TFSE.

Para calcular a quantidade de matéria organica presente na amostra utiliza-se a reacdo a

seguir:
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g de matéria organica/kg = g de carbono/kg x 1,724

4.3.6 Teor de Nitrogénio Total

Para sua determinacdo foi utilizado o método de Kjeldahl por via imida, onde o nitrogénio
€ convertido em sulfato de amdnio através da oxidacdo com uma mistura de CuSO4, HoSO4 e

NaSO; ou K»SOs (EMBRAPA, 1997).

Posteriormente em meio alcalino, o sulfato de amonio convertido de matéria organica libera
amonio que, em camera de difusdo, € complexada em solucdo de 4cido bdrico contendo indicador
misto, sendo finalmente determinado por acidimetria (H2SO4 ou HCI). Este processo € detalhado

a seguir:

e Primeiramente pesa-se 0,7 g de amostra (didmetro inferior a 2,000 mm) e coloca-se num
baldo kjedahl de 100 ml;

e Adiciona-se 15 ml da solugdo extratora e proceder a digestdo, fervendo o conteudo
durante uma hora ou mais, até destruicdo completa da matéria organica;

e Apds o tubo estar frio adiciona-se dgua destilada e agita-se para a homogeneizagao;

e No destilador de nitrogénio (Figura 4.9) € encaixado tubo e adicionado NaOH 40% (com
0,5 g de fenolftaleina) até a solugdo alcalinizar (exibir uma cor résea);

e (Coloca-se no final do destilador um erlenmeyer com 15 ml de H3BO3; 4% com indicador
misto (Vermelho de metila 0,1% e Verde de bromocresol 0,1%) que exibe uma coloragdo
alaranjada em meio 4cido, inicia-se a destilacdo da amonia durante 5 minutos, onde no
erlenmeyer a amoOnia presente da amostra forma um complexo com o dcido bdrico e
mostra uma coloragdo cinza-esverdeada a azul.

e Finalmente € feita a titulacdo da amonia destilada, utilizando H2SO4 0,01N até que atinja

uma coloracao alaranjada.

Estes procedimentos devem ser realizados também em um baldo kjedahl vazio (sem

amostra), para que este seja usado como valor padrao.
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Figura 4.9 — Destilador de nitrogénio TCNAL, modelo TE-036/1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o cdlculo do teor de nitrogénio € utilizada a seguinte férmula:
NT (g/kg) = Va— Vb
Onde:
Va = volume de HCI utilizado na titulagdo da amostra;

Vb = volume de HCI utilizado na prova em branco.

4.3.7 Razdo Carbono e Nitrogénio (C/N)

O estudo do carbono e nitrogénio e suas relacdes nos processos sedimentares possibilitam a
avaliacdo da origem e do aporte atual e pretérito do material sedimentar, correlacionando a
matéria organica com as provaveis areas fontes. Possibilita também, a caracterizacdo de éareas
sujeitas a circulacdo hidrodindmica, uma vez que, maiores concentragdes de matéria organica

estdo associadas a dreas com baixa movimentagdo junto ao fundo e a maior teor de sedimentos
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finos, bem como a avalia¢do das tendéncias do meio em relagdo ao potencial redox (OLIVEIRA

etal., 2014).

A razdo elementar entre o carbono e nitrogénio (Razdo C/N) tem sido uma ferramenta
bastante utilizada na caracterizacdo do aporte da matéria orgdnica para o ambiente aqudtico, a
qual pode fornecer informacdes sobre a natureza e origem da matéria organica, que pode estar

associada a plantas terrestres ou a algas marinhas (MEYERS, 1997).

Apesar de valores relativamente diferentes quanto a origem da matéria orgéanica, havendo
flexibilidade na interpretacdo desses parametros, Meyers e Ishiwatari (1993); Meyers (2003);
Kendall ef al. (2001), Usui et al. (2006), Hu et al. (2006), convergem entre si, considerando razao
C/N entre 4 ¢ 10 para algas, e razdo C/N>20 para vegetais vasculares terrestres. Razao C/N entre

10 e 20 sdo indicativos de fontes mistas de matéria organica (fontes terrestres € marinhas).

Nesse sentido, Meyers (1997), Andrews et al. (1998) e Menor et al. (2001) assinalaram que
quando o sedimento apresenta elevada razdo C/N (dominio de compostos orginicos ndo-
nitrogenados sobre os nitrogenados), correspondem a periodos de maior influxo de matéria
organica continental, enquanto valores mais baixos da razdo C/N sdo indicativos de maior
contribuicao de matéria organica de origem peldgica, ou mesmo devido a melhores condi¢des de

preservacdo do nitrogénio.

A razdao C/N ¢é realizada a partir da divisdo dos valores obtidos na andlise de teor de

carbono organico pelo da anélise do teor de nitrogénio total.

4.3.8 Difracdo de Raios-X

Apo6s a descoberta por Hendricks e Fry (1930) e Kalley et al. (1931) de que as argilas
contém material cristalino mineral que produzia padrdes de difracdo de raios-x, a investigacdo da
ocorréncia de minerais de argila por métodos de difragdo de raios-x tornou-se um instrumento

valioso no estudo dos sedimentos.

As andlises de difracdo de raios-x foram realizadas em um difratdmetro para amostras
policristalinas modelo XPert Pro MPD — Panalytical no Laboratério de Raios-X do

Departamento de Fisica da UFC. Pesa-se 2,0 g da fracdo argila e prepara-se uma solucdo argila-
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dgua com uma concentracio de 60,0 mg de argila para 1 cm?3 de dgua destilada, retira-se com uma
pipeta 3,0 ml da suspensdo preparada e depositada sobre uma lamina de vidro, e deixa-se secar
em estufa a 100°C. Apds isso, realiza-se o ensaio de difracdo de raios-x, varrendo-se de 2 a 46°
(escala 20).

ApO6s o ensaio de difracdo de raios-x, as distancias interplanares (d) referentes aos picos
apresentados no difratograma deverdo ser confrontadas com as distancias interplanares de cada

fase. Para a interpretacdo dos difratogramas foi utilizado o programa X'Pert HighScore Plus.

4.3.9 Componentes bidticos

Os componentes bidticos foram visualizados com o auxilio de uma lupa binocular (Figura
4.10) no Laboratério de Geologia Marinha do Departamento de Geologia da UFC.

Foram contados 300 foraminiferos da fracdo 0,354 mm de cada amostra, por ser a fracdo
que mais continha foraminiferos, os demais componentes bidticos ndo foram quantificados,
apenas observados. A partir destes 300 individuos foi realizada a contagem de foraminiferos
planctonicos e bentdnicos nas amostras, onde foi calculada a razdo entre planctonicos e

bentonicos nos testemunhos.

A razdo planctonicos/bentonicos P/B (%) representa-se em porcentagem € pode ser

calculada através da expressao:
P/B (%) =P /F x 100
Onde:
P = nimero total de carapacgas planctOnicas;
B = ndmero total de carapagas bentodnicas;

F = namero total de foraminiferos.



49

Figura 4.10 — Lupa binocular.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Integracao e Interpretacio dos Dados

Andlise e integracdo dos resultados das andlises citadas anteriormente, na qual se
utilizaram de softwares como ANASED 5.0, ArcGIS 9.3 e Corel Draw X3, seguido da execucgao e

apresentacao da Dissertacao.

4.5 Divulgacao dos Resultados da Pesquisa

A integracdo e interpretacdo final dos dados culminario em publicacdes em eventos

cientificos e periddicos indexados, por fim a finalizacdo da dissertagdo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Testemunho SIS 699

Foi coletado na latitude 9765275.745 e longitude 224589.945 (Zona UTM - Universal
Transversa de Mercator: 24M) a uma profundidade de 1410 m, com 47 cm de comprimento,
distan do cerca de 86 km da linha de costa de Luis Correia. A amostra foi dividida em sec¢des

que marcavam mudancas de cor, textura e estrutura, totalizando 6 amostras.

5.1.1 Descrigdo Macroscopica

A representagdo e descri¢ao do testemunho SIS 699 pode ser observada na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Representacgdo e descri¢do do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.2 Andlise Granulométrica

A figura 5.2 mostra os percentuais de cascalho, areia e silte e argila para o testemunho SIS

699.
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Figura 5.2 — Variacdo textural do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A média dos teores de cascalho é de 0,23%, com variacao de 0% a 0,8. Representando
menos de 1,00% dos percentuais encontrados no testemunho, composto essencialmente por
sedimentos biogénicos.

A média dos teores de areia é de 3,60%, onde seus valores entdo compreendidos entre
1,85% até 4,5%.

A média dos teores de silte € de 60,46%, com seus teores exibindo uma variacdo desde
55,8% até 64,35%. No qual estes teores apresentam-se com pequena variagdo ao longo do

testemunho.

A média dos teores de argila € de 35,67%, no qual a variacdo deste estd compreendida

entre 31,33% e 42,32%.
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A classificacdo granulométrica das amostras foi realizada a partir dos valores de areia,

silte e argila plotados no Diagrama Triangular de Shepard (Figura 5.3).

Figura 5.3 — Diagrama triangular de Shepard com a plotagem das amostras do testemunho SIS
699.
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10 - Argila areno-siltica
11 - Argila siltica
12 - Argila

25% 75%
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100% - - - 100%
AREIA 25% 50% 75% SILTE

Fonte: Shepard (1954).

Em todo o testemunho tem-se um material classificado como silte argiloso, onde o teor de
silte esta entre 55,8% (1-3 cm) e 64,35% (24-25 cm), o percentual de argila estd entre 31,33% (24-25
cm) e 42,32% (1-3 cm) e a areia com teores entre 1,85% (1-3 cm) até 4,5% (45-47 cm).

5.1.3 Carbonato de cdlcio

O testemunho SIS 699 (Figura 5.4) apresenta média de 33,46% de CaCO3, onde a varia¢do
estd compreendida entre 8,3% (1-3 cm) e 45.83% (43-45 cm). Os teores de carbonato
encontrados sdo baixos, refletindo um ambiente de alta influéncia continental, onde a deposi¢ao
do carbonato de calcio € desfavorecida. Observam-se pequenas variacdes ao longo do testemunho

com tendéncia a diminui¢do do teor de CaCO3 em direcdo ao topo, na passagem do nivel de 12-
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15 cm para o de 1-3 cm tem-se uma diminuicdo mais acentuada dos teores (37% para 8%),

indicando maior contribuicao terrigena no topo (1-3 cm).

Figura 5.4 — Teores de CaCOs do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O topo do testemunho (1-3 cm) € composto por sedimento siliciclastico, classificado
como lama terrigena, pois possui teor de CaCO3 abaixo de 30 %, e teor de lama acima de 15%.
Entretanto, as demais amostras sdo constituidas por sedimento silicibiocléstico, classificado como

marga arenosa, em razao de apresentar de 30 a 50% de CaCOs e teor de lama acima de 15%.

5.1.4 Matéria Organica e Carbono Orgdnico

A média dos teores de matéria organica é 3,2%, com valores entre 2,7% a 3,6%, onde no
nivel de 12-15 cm encontra-se o maior dentre estes (Figura 5.5).
A média dos valores de carbono organico é de 1,85%, onde seus valores variam entre

1,5% a 2,1%, sendo situado no nivel de 12-15 cm o maior destes.
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A presenca de matéria organica e carbono orgéanico sugerem uma sedimentacio de baixa

energia com contribui¢c@o de particulas de origem organica.

Figura 5.5 — Teores de matéria orgénica e carbono organico do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.5 Nitrogénio Total

O teor médio das aliquotas é de 0,03%, ocorrendo uma variagao entre 0,016% e 0,044%, sendo

este maior teor encontrado no nivel de 24-28 cm do testemunho (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Teores de nitrogénio total do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que o teor de nitrogénio possui variagdes ao longo do testemunho, com
maximos € minimos em seus valores devido a variagdes na sedimentagcdo advinda do continente
ou marinha, ou seja, quando o aporte de sedimentos do continente aumenta o teor de nitrogénio
diminui, no entanto quando o aporte de sedimentos marinhos prevalece, o teor de nitrogénio

aumenta.

5.1.6  Razdo Carbono/Nitrogénio

A razao C/N possui média de 70,66 e aliquotas variam desde 45 até 131, no nivel de 20,0
cm encontra-se o maior dentre estes valores. A partir do nivel de 15 cm ocorre o decrescimento
da razdo C/N em direcdo a base do testemunho (Figura 5.7).

Segundo diversos autores (MEYERS; ISHIWATARI, 1993; MEYERS, 2003; KENDALL
et al., 2001; USUI et al., 2006; HU et al., 2006) razao C/N superior a 20 indica como fonte de
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matéria organica vegetais vasculares terrestres. Os valores da razdo obtidos neste testemunho

variam de 45 a 131, correspondendo a periodos de maior influxo de matéria organica continental.

Figura 5.7 — Razdo C/N para o testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.7 Difracdo de Raios-X

O testemunho é composto por quartzo, caulinita e haloisita (Figuras 5.8; 5.9; 5.10; 5.11;

5.12e5.13).

A base € formada por quartzo e caulinita, minerais mais resistentes ao intemperismo
quimico. No nivel de 43-45 cm tem-se o acréscimo de haloisita na composicao do testemunho,
sendo a haloisita formada pela alteracdo da caulinita, sendo um polimorfo deste. No nivel de 24-

28 cm o mineral ndo se faz presente, esta composi¢do segue constante até o topo. Por
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conseguinte, preconiza-se que o clima predominante no periodo da constitui¢do destes minerais

foi o tropical umido.

Figura 5.8 — Difratograma da amostra 1-3 cm do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.9 — Difratograma da amostra 12-15 cm do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 5.10 — Difratograma da amostra 24-28 cm do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.11 — Difratograma da amostra 33-35 cm do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 5.12 — Difratograma da amostra 43-45 cm do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 5.13 — Difratograma da amostra 106-108 cm do testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.8 Componentes Bidticos

Os componentes bidticos encontrados sdo principalmente carapacas de foraminiferos
planctonicos e bentdnicos (Figura 5.14), com menor propor¢do de espiculas e ostracodes. As
testas dos foraminiferos encontram-se inteiras, o que sugere transporte por suspensao, sendo este
um ambiente de baixa energia. Estas possuem, em sua maioria, coloracdo amarelada que indica

lento revolvimento das testas na regido.

Foi observada a presenca de particulas ndo bidticas como graos de quartzo e graos nao
identificados. Os quartzos sdo angulosos, sem sinais de retrabalhamento (Figura 5.15). Os graos
ndo identificados encontram-se alterados e possuem coloracdo alaranjada, podendo refletir uma
oxidagdo, portanto nio se pode afirmar que sedimentos sdo estes (Figura 5.16). Sugere-se que
estes grdos sejam sedimentos continentais transportados até o talude através de fluxo

gravitacional.

Os foraminiferos apresentam um predominio de planctonicos em relagdo aos bentOnicos
em todas as amostras, onde a razao P/B aumenta em direcdo a base do testemunho (Figura 5.17).
Este aumento da razdo indica o aumento vertical da coluna d’agua e uma maior distancia da
costa. A razdo entre planctonicos e bentonicos (razdao P/B) apresenta média de 85,83%, variando

entre 77% e 89%, sendo classificado como talude continental superior.
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Figura 5.14 — Foraminiferos planctonicos, bentonicos e grdos nao identificados do testemunho
SIS 699, vistos em lupa binocular: Fp — Foraminifero plantonico; Fb — Foraminifero bentonico;
Gni — Graos nao identificados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.15 — Foraminiferos planctdnicos, bentdnicos e graos de quartzo do testemunho SIS 699,
vistos em lupa binocular: Fp — Foraminifero plantonico; Qtz — Quartzo; Gni — Grdos nao
identificados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.16 — Foraminiferos planctonicos de coloragdao amarelada e graos alterados com sinais de
oxidagdo do testemunho SIS 699, vistos em lupa binocular: Fp — Foraminifero plantonico; Gni —
Graos nao identificados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.17 — Razio planctonicos/bentonicos no testemunho SIS 699.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Testemunho ANP 1285

Testemunhagem executada na latitude 9791025.830 e longitude 222732.951 (Zona UTM -
Universal Transversa de Mercator: 24M) a uma profundidade de 2505 m, com 108 cm de
comprimento, distando cerca de 111 km da linha de costa de Luis Correia. A amostra foi dividida

em seccoes que marcavam mudancas de cor, textura e estrutura, totalizando 12 amostras.

5.2.1 Descri¢cdo Macroscopica

A representagdo e descri¢ao do testemunho ANP 1285 pode ser observada na figura 5.18.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.18 — Representacdo e descri¢do do testemunho ANP 1285
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5.2.2  Andlise Granulométrica
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A figura 5.19 mostra os percentuais de cascalho, areia, silte e argila para as 12 amostras do

testemunho ANP 1285.

Figura 5.19 — Variagao textural ao longo do testemunho ANP 1285.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O cascalho € a fracdo menos abundante no testemunho. Possui porcentagem média de

1,79%, variando de 0% a 7,50%, com o maior valor no nivel 58-61 cm.
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A média dos valores de areia é de 8,41%, onde sua variacdo estd compreendida entre
4,52% a 14,1%, onde o maior destes esta no nivel de 86-89 cm.
A fracdo silte € a mais abundante em todas as amostras, com média de 84,23% e variacao

de 77,67% a 91,65%, estando os maiores valores no nivel de 23-25 cm.

A média dos teores de argila é de 6,65%, no qual a variacdo desta estd compreendida entre

3,03% e 16,0%, com maior valor no nivel de 44-46 cm.

A classificacdo granulométrica das amostras foi realizada a partir dos valores de areia,

silte e argila plotados no Diagrama Triangular de Shepard (Fig. 5.20).

Figura 5.20 — Diagrama triangular de Shepard com a plotagem das amostras do testemunho ANP
1285.
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Fonte: Shepard (1954).
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Com base na classificacdo dos sedimentos de Shepard, o testemunho € classificado como
silte, pois todas as amostras plotam no campo referente ao silte. Essa composic¢do siltica reflete

um ambiente calmo, de baixa energia.
5.2.3 Carbonato de cdlcio

O testemunho apresenta uma porcentagem média de 93,92% de CaCOs, variando de

64,58% a 100%, na qual o nivel de 106-108 cm registra o maior valor de CaCOs (Figura 5.21).

Figura 5.21 — Teores de CaCO3 do testemunho ANP 1285.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Todas as amostras do testemunho, com excecao da base (106-108 cm), sdo compostas por

sedimento biocléstico classificado como lama calcédrea, pois possuem teor de CaCO3 acima de

7z

70% e teor de lama acima de 15%. A amostra da base € constituida por sedimento
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biosiliciclastico classificado como marga calcdrea, em razdo de apresentar teor de CaCOs entre

50 a 70% e teor de lama acima de 15%.

5.2.4 Matéria Orgdnica e Carbono Orgdnico

A média dos teores de matéria organica € 1,81%, com valores entre 1,4% a 2,4%, onde no nivel

de 86-89 cm encontra-se o maior dentre estes (Figura 5.22).

A média dos valores de carbono orgénico é de 1,05%, onde seus valores variam entre 0,8% a
1,4%, onde no nivel de 86-89 cm encontra-se o maior dentre estes.

E observado que a matéria orginica e o carbono orgénico possuem maiores valores no
nivel 86-89 cm, sugerindo que houve maior contribui¢do de sedimentos de origem organica nesta

porgao.

Figura 5.22 - Teores de matéria organica e carbono organico do testemunho ANP 1285.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se que os valores de matéria organica e carbono orgadnico encontrados neste
testemunho sd@o menores em relacdo aos obtidos no testemunho SIS 699, mostrando que neste

testemunho (ANP 1285) teve-se uma menor contribui¢ao de sedimentos continentais.

5.2.5 Nitrogénio Total

O teor médio das aliquotas é de 0,014%, onde ocorre uma variacdo entre 0,009% até

0,019%, sendo o maior teor encontrado no nivel de 25-29 cm (Figura 5.23).

Figura 5.23 — Teores de nitrogénio total para o testemunho ANP 1285
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.6  Razdo Carbono/Nitrogénio

A razdo C/N possui média de 80,33 e aliquotas variam desde 52 até 155, com menor valor

situado no nivel de 25-29 cm e maior valor no nivel de 86-89 cm.
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Observa-se que a razao ndo possui uma variagdo constante, ora os valores decrescem, ora
acrescem (Figura 5.24). Apesar da variacdo, todas as amostras possuem razdo superior a 20,

indicando matéria organica de origem continental.

Figura 5.24 — Razdo C/N para o testemunho ANP 1285.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.7 Difracdo de Raios-X

Quartzo e caulinta sdo minerais comuns a todas as amostras, sendo o quartzo o mais

abundante, com excec¢do da amostra de 1-3 cm (Figuras 5.25; 5.26; 5.27; 5.28; 5.29 e 5.30).

A base é composta por quartzo, caulinita e ilita. Em direcao ao topo, no nivel de 44-46 cm,
tem-se o desaparecimento de ilita, e o aparecimento de feldspato potdssico e montimorilonita.
Esta composi¢do segue constante até o nivel de 25-29 cm. No topo a montimorilonita € o

feldspato deixam de existir, restando apenas quartzo e caulinita.
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Quartzo e feldspato sao minerais residuais do intemperismo quimico de rochas continentais,

estando o quartzo presente em todas as amostras devido a sua maior resisténcia aos processos de

alteracdo.

As montmorilonitas pertencem ao grupo da esmectita, as quais sdo formadas através da
hidrélise parcial de plagiocldsios ou biotitas, onde o intemperismo € pouco intenso. N@o
obstante, a formacdo da ilita ocorre a partir da hidrolise parcial dos feldspatos potdssicos, que em
estdgios mais avancados da hidrolise formam a caulinita. Logo, sugere-se o aumento da
pluviosidade da base para o topo, tendo em vista a auséncia de montmorilonita e ilita no topo do
testemunho.

A presenca de montmorilonita indica paleoclima &rido, entretanto a caulinita marca
paleoclima tropical umido. A partir disto, observa-se o aumento na intensidade das chuvas e
consequente aumento de intensidade da hidrélise da base para topo, marcando a transi¢do de

clima de 4rido para tropical umido.

Figura 5.25 — Difratograma da amostra 1-3 cm do testemunho ANP 1285.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 5.26 — Difratograma da amostra 25-29 cm do testemunho ANP 1285.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 5.27 — Difratograma da amostra 44-46 cm do testemunho ANP 1285.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.28 — Difratograma da amostra 64-67 cm do testemunho ANP 1285.
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Figura 5.29 — Difratograma da amostra 86-89 cm do testemunho ANP 1285.
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Figura 5.30 — Difratograma da amostra 106-108 cm o testemunho ANP 1285.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.8 Componentes Bidticos

Os componentes bidticos mais encontrados foram carapagas de foraminiferos planctonicos
e bentonicos (Figura 5.31), com menor propor¢do de gastropodes, espiculas e pterépodes. As
testas dos foraminiferos encontram-se inteiras e possuem coloracdo branca, o que indica

transporte por suspensdo e uma rapida sedimentacdo das testas.

Foi observada a presenca de particulas ndo bidticas como quartzo e graos nao identificados
(Figura 5.32), estes se encontram em quantidade relativamente menor se comparado ao
testemunho SIS 699. Os graos de quartzo (Figura 5.33) apresentam-se angulosos sem sinais
visiveis de retrabalhamento e alteracdo, portanto sugere-se que estes grdos tenham chegado ao

talude por meio de fluxo gravitacional.

H4 um grande predominio de foraminiferos planctonicos em relagdo aos bentdonicos em
todas as amostras, onde a razdo entre planctonicos e bentdnicos diminui em dire¢do a base do
testemunho (Figura 5.34). A diminui¢do da razdo P/B indica a diminuicdo vertical da coluna

d’agua e a diminuicao distancia da costa. A razdo P/B no testemunho apresenta uma média de
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98,33%, com um minimo de 96,66% e um maximo de 99,66%, sendo, portanto, classificado

como talude continental inferior pois todas as amostras possuem razao acima de 90%.

Observa-se que os valores da razdo P/B deste testemunho sdo maiores que os encontrados
no SIS 699, portanto este encontra-se mais distante da costa e tem uma maior profundidade da

coluna d’agua se comparado ao SIS 699.

Figura 5.31 — Foraminiferos planctdnicos e bentonicos do testemunho ANP 1285, vistos em lupa
binocular: Fp — Foraminifero planténico; Fb — Foraminifero bentonico.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.32 — Foraminiferos planctonicos e bentonicos do testemunho ANP 1285, vistos em lupa
binocular: Fp — Foraminifero plantonico; Fb — Foraminifero bentonico; Qtz — Quartzo; Gni —
Grios nao identificados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.33 — Foraminiferos planctonicos e graos de quartzo do testemunho ANP 1285, vistos em
lupa binocular: Fp — Foraminifero plantonico; Qtz - Quartzo.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 5.34 — Razao planctonicos/bentonicos no testemunho ANP 1285.
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6 CONCLUSOES

O testemunho SIS 699 é composto dominantemente por silte, marcando um ambiente de
baixa energia com transporte por suspensdo. Este sedimento € silicibioclastico, classificado como
marga arenosa. E marcado por teores relativamente baixos de carbonato e alta razdo C/N,
evidenciando o dominio de particulas terrigenas nesta regido. A influéncia dessas particulas é
evidenciada pela frequéncia de grdos de quartzo, caulinita e haloisita, como também pelo
aparecimento de grios bastante alterados. O paleoclima dominante € o tropical imido, marcado
pelo aparecimento de caulinita. A contribuicao de particulas pelagicas é marcada por sedimentos

biogénicos como foraminiferos planctonicos e bentonicos transportados por suspensao.

O testemunho ANP 1285 € composto por sedimentos biocldsticos e biosiliciclasticos,
classificados como lama calcirea e marga calcdrea, respectivamente. E marcado pela
sedimentacdo de baixa energia, com grande contribuicio de particulas peldgicas como
foraminiferos e uma menor influéncia de graos terrigenos evidenciados pela presenca de quartzo,
caulinita, montmorilonita, feldspato potédssico e ilita. Foi possivel observar a transicdo do
paleoclima drido, marcado pela montmorilonita, para clima tropical umido, indicado pela

caulinita.

Apoiado nas andlises pode-se caracterizar os testemunhos como talude continental superior

e talude continental inferior de Luis Correia, Piaui.

O talude continental superior do Piaui foi caracterizado a partir do testemunho SIS 699,
estando em menor profundidade e em menor distancia da linha de costa, marcado pela maior

contribuicao de sedimentos terrigenos na sua sedimentacao.

Ja o talude continental inferior do Piaui, descrito com base no testemunho ANP 1285,
encontra-se em maior profundidade, bem como a uma maior distancia da linha de costa, marcado

pelo dominio de particulas peldgicas na sedimentacao.
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APENDICE A - FOTOGRAFIA DO TESTEMUNHO SIS 699
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APENDICE B - FOTOGRAFIA DO TESTEMUNHO ANP 1285






