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RESUMO

Por meio da utilizacdo de testemunhagem com trés amostradores no Quaternario da costa
oeste do Ceara-Brasil, em Itarema, esta pesquisa aplica métodos para analises de parametros
quimicos e bioticos demontrando teores de CaCOs acima de 80%; concentracdo de Matéria
Orgénica (MO) e Carbono Orgénico (CO) com tendéncia a alteracdo de Querogénio I;
Nitrogénio Total marinho e terrestre; detec¢do de grupos funcionais organicos ligados ao Ca,
indicando grupos enzimaticos e metabdlitos, por meio de Espectrofotometria de
Infravermelho; comportamento mineralégico de Fe, K, Si e Al através de Difratometria de
Raios-X e as disposicdes morfolégicas dos grdos vistas na Exoscopia; identificacbes
microfaunisticas e sua relacdo com o ambiente deposicional. Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPA) ligados ao processo de maturacdo da matéria organica, minerais
carbonatados como Dolomita, Caulinita e Magnesita e razdo elevada de foraminiferos
PlancténicoxBentbnico (razdo P/B) sugerem pouca alteragdo do nivel do mar, mas grande
influéncia fluvial e estuarina recente, demonstrada pelos foraminiferos do plexo G. menardii
como o principal bioindicador de temperatura oceénica no litoral oeste cearense. Nitrificacdo
e desnitrificacdo, sulfatacdo e fosfatacdo marcam as atividades microbioldgicas redutoras e
oxidantes residuais constantes nas alteracdes de pH e ORP. Processos diagenéticos e
mineralizacbGes, como dolomitizacdo e piritizacdo em algumas camadas, correlacionados a

presenca de componentes algalicos mostram consolidado sistema turbiditico.

Palavras-chave: Compostos organicos. Marcadores quimicos marinhos. Talude continental.



ABSTRACT

By using of three sampled in the Quaternary of the west coast of Ceara-Brazil, in Itarema, this
research applies methods for analysis of chemical and biotic parameters, showing CaCO3
above 80%; concentration of Organic Matter (OM) and Organic Carbon (OC) with a tendency
to alter Kerogen I; marine and terrestrial Nitrogen; detection of Ca linked groups in indicate
enzymatic groups and metabolites, as showed by of Infrared Spectrophotometry;
mineralogical activities of Fe, K, Si and Al through X-ray diffractometry and the morphologic
characteristics by Exoscopy; microfaunistic identifications and their relationship with the
depositional environment. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) in the maturation
process of organic matter, carbonated minerals such as Dolomite, Kaolinite and Magnesite
and high ratio of Planktonic x Benthic foraminifera (B / W ratio) demonstrate few changes of
sea level, but great fluvial and recent estuarine impact, pointed by G. menardii plexus
foraminiferous as the main bioindicator of ocean temperature on the west coast of Ceara.
Nitrification and denitrification, sulfation and phosphating mark as reducing microbiological
activities and residual oxidants in the ORP e pH changes. Diagenetic processes and
mineralizations, such as dolomitization and pyridization in some layers, correlated to the

presence of algalic components evidence a consolidated turbiditic system.

Keywords: Organic compounds. Marine markers. Continental slope.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

A Margem Continental é a zona de transigao entre continentes e bacias oceénicas,
abrangendo Plataforma e Talude Continental. A Margem € situada abaixo do nivel do mar
embora facam parte do continente, representando 20% do total da area oceéanica (TESSLER &
MAHIQUES, 2000).

O Talude Continental ¢é a parte ingreme da fisiografia marinha que marca o limite
externo da Plataforma Continental e seu sopé marca o inicio da Bacia Oceanica. Este
apresenta gradientes topograficos especificos, regimes de sedimentacdo e erosdo formadores
de fei¢Bes estruturais nos fundos marinhos, como correntes de turbidez formadas por
sedimentos de origem terrigena (TESSLER & MAHIQUES, 2000). O Talude Continental é o
local de maior instabilidade, sendo comum a presenca de feicGes associadas a deslizamentos,
desmoronamentos ou rastejamentos, que favorecem a formacdo de canions e canais
submarinos (MENDES, 1992).

Fendmenos como atividade hidrotermal, fluxos de massa, vulcanismo submarino,
autigénese, presenca de biodetritos, dentre outros, sdo influéncias que ocorrem na zona de
transicdo e sdo indicadores das ocorréncias marinhas no ambiente ao longo do tempo. Com
isso, Brasier (1980) salienta que existem marcadores de processos hidrogeoldgicos atuantes
como proxies, que indicam, além de outras caracteristicas, condi¢cdes paleoceanograficas e
possibilitam reconstrucGes sedimentoldgicas e estudos paleobiogeograficos de associacdes

quimicas e organicas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Identificar as acumulagdes quimicas e caracterizar os marcadores organofilicos
presentes no registro sedimentar do Quaternario Superior do talude continental da Sub-bacia
de Icarai, municipio de Itarema-CE, Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Descrever os sedimentos quanto a sua granulometria, estrutura, morfologia e cor;
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e Analisar a morfologia dos graos de quartzo, por exoscopia;

e Determinar o teor de Carbonato de Calcio;

e Determinar as concentracfes de Matéria Organica e Carbono Organico;

e Determinar a influéncia terrigena ou marinha através da razdo Carbono/Nitrogénio;
e Identificar a composi¢ao mineraldgica da fracéo argila por DR-X;

e ldentificar os elementos quimicos presentes com FR-X e calcular a relagédo
Ferro/Célcio;

e Identificar compostos organicos e grupos funcionais por FTIR e suas influéncias no
sedimento marinho;

e Determinar a influéncia de foraminiferos por meio da razdo Planctonico/Bentdnico
e MEV.

1.3 Justificativa

A érea de influéncia de taludes continentais sdo zonas de interferéncia marinha e
continental que podem resguardar aspectos sedimentoldgicos e paleoambientais de grande
importancia para a compreensao de fendmenos globais, seus agentes, aspectos influenciadores
e suas consequéncias. Dentre essas propriedades, destacam-se a identificacdo de processos
geoquimicos e proxies organicos especificos de zonas taludais que podem levar a geracéo de
complexos e substancias de utilidade industrial, farmacoldgica e geoldgico-construtiva. A
localidade em estudo apresenta poucos estudos e producgdes cientificas, havendo, assim, a
necessidade de um maior conhecimento cientifico sobre o talude continental do litoral de

Itarema, no Ceard e estudo dos sistemas sedimentoldgicos e quimicos que atuam na regido.

1.4 Localizacdo da Area de Estudo

A area da pesquisa estd localizada na Bacia Sedimentar do Ceara, mais
precisamente na sub-bacia de Icarai, contigua a0 municipio de Itarema, onde foram coletados
trés testemunhos de sedimento marinho a distancia da costa, na Praia de Guajiru, 80km, 95km
e 104km, aproximadamente. As respectivas coordenadas, em SAD-69, sédo
460254,050;9750058,498 / 466188,229;9750595,615 / 472153,818;9757571,057. As demais
caracteristicas do local serdo melhores descritas nos capitulos de Fundamentacéo Teorica e

Caracterizacio da Area de Estudo.
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A Margem Equatorial Brasileira (MEB) vem sendo estudada em sua geologia,
estratigrafia e seus potenciais recursos exploratorios em trabalhos cientificos desde Zalan
(1983), Zalan et al. (1985), Francolin & Szatmari (1987), Costa et al. (1990), passando por
Azevedo (1991), Beltrami et al. (1994) e Matos et al. (1996). Mais tarde, tém-se as pesquisas
de Morais Neto et al. (2003), Soares Junior et al. (2008), Soares Junior et al. (2011), Carneiro
et al. (2012) e Zalan (2012) com trabalhos recentes sobre as bacias sedimentares e evolucGes
geoldgicas da MEB.

A extensdo média da plataforma continental cearense é de 78 km e possui
declividade suave em direcdo a quebra da plataforma, estende-se desde a zona de praia com
gradiente de declividade muito baixo (1:1000) (Morais, 1998). Nesse interim, foram coletados

os testemunhos no talude conttinental adjacente ao municipio de Itarema (FIGURA 1)

Figura 1- Local de coleta
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

O Municipio de Itarema é localizado a aproximadamente 185km de Fortaleza e
seus limitantes sdo Oceano Atlantico e Acarau ao Norte, Acaral e Amontada ao Sul,
Amontada e Oceano Atlantico ao Leste e a Oeste, Acarau (IPECE, 2018).

Segundo a Funceme (2009), a geologia do local é marcada por alinhamentos
rochosos e descontinuos abaixo da linha de preamar, em faixas de praia e em desembocaduras
fluviais. Na faixa praial e nos terracos marinhos, prevalecem neossolos quartzarénicos com

minerais pesados, lascas de conchas e minerais de mica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Morfologia Oceanica

A é&rea e relevo presentes no oceano possuem formas irregulares e sdo divididas
em duas provincias: Margem Continental e Bacia Oceénica, onde a primeira vai da plataforma
até o sopé e a segunda, a partir do sopé, engloba planicies abissais, montes e fossas
submarinas, dentre outros (GURGEL, 2015).

A margem continental é a regido de transicdo entre continentes e as bacias
oceanicas, representando 20% da area dos oceanos (Kennett, 1982). Confere a zona mais
préxima a terras emersas e é influenciada por aporte de sedimentos continentais e pela eroséo
marinha costeira.

Essas feicOes sdo separadas em dois grupos principais associando morfologia e
evolugdo tectbnica: margens do tipo Atlantico e do tipo Pacifico (Kennett, 1982). As
primeiras, ou margens passivas, dao-se em placas de limites divergentes, onde existe maior
estabilidade tectdnica. Tal fato permite a formacdo de uma margem com maior acimulo de
sedimentos gerando faixa extensa e espessa. As margens ativas ou do tipo Pacifico cometem
limites convergentes, portanto, menos estaveis, apresentando uma largura limitada e camadas
sedimentares menos extensas.

Baptista Neto e Silva (2004) salientam que as margens continentais do tipo
Atlantico, tais como a brasileira, possuem fisiografia bem delimitada e segmentada em trés
provincias (Figura 2): a plataforma continental, o talude continental e a elevacdo ou sopé

continental.

Figura 2 -Esquema de margem continental.
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Fonte: Martins (2010).

Desta forma, pela sua formacao baseada nas regressdes e transgressdes marinhas e
pela alta propriedade sedimentar, séo propicias para exploracdes de recursos minerais.

A plataforma continental brasileira (Figura 3) é localizada na extremidade
ocidental do Atlantico meridional. Com aproximadamente 8.000 km, compreende zonas
climéticas influenciadoras do aporte de cargas sélida e liquida na regido. A plataforma
continental termina na regido de aumento acentuado da inclinagdo, chamada de quebra da
plataforma.

Configura-se pelo predominio da baixa produtividade decorrente de sua
localizagéo (afora os aportes dos sistemas Amazonas, ao norte, e do Prata, ao sul), em virtude
da circulagdo oceénica e de redes hidrograficas que desdguam na sua quase totalidade norte e
sul (MUEHE & GARCEZ, 2005).

Figura 3- Plataforma continental brasileira.

Plataforma Continental
Juridica Brasileira

Fonte: DNPM (2018).

Os autores Baptista Neto e Silva (2004) dizem que o Talude Continental é a
provincia fisiografica submarina mais ingreme de transicdo entre crostas continental e
oceanica com gradientes médios em cerca de 1:15. Na sua base, ou sopé continental, podem

ocorrer unidades de relevo constituidas por sequéncias sedimentares diretamente relacionadas



25

aos processos de transporte e deposicdo de sedimentos que moldam plataformas e taludes
continentais, também denominadas como elevacdo continental (TESSLER; MAHIQUES,
2000).

A margem continental do leste brasileiro compreende seis bacias, as quais foram
iniciadas como rifte, sendo elas: Sergipe-Alagoas, Bahia Sul, Espirito Santo, Campos, Santos
e Pelotas (Dias et al., 1994). Elas ocupam a planicie costeira, plataforma continental e talude
da porcéo oeste do Oceano Atlantico Sul (FIGURA 4).

Fiaura 4- Bacias sedimentares brasileiras (Norte e Nordeste).
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Fonte: ANP. Bacias Brasileiras (2018).

Segundo Freire (1985), a quebra da margem continental no litoral oeste cearense
fica acerca de 60 m de profundidade, ndo existindo ponto especifico para isso, mas uma zona
de quebra. No litoral a oeste de Fortaleza, essa zona é mais larga, havendo uma cunha de
sedimentos que parte da base do talude continental até o inicio da planicie abissal, com
profundidades entre 2.000 m e 3.350 m, na base do talude continental, e de 4.200 m a 4.800m
sopé-fundo da bacia oceanica.

Palma, em 1984, segregou o sopé continental da bacia sedimentar do Cearda em
porcdo superior (com colinas, valas arredondadas, canais suaves e espacados) e inferior
(planicies levemente onduladas).

Desde o final da década de 1960, quando foi iniciada a exploracdo offshore de
petrdleo, grande quantidade de dados geoldgicos e geofisicos vem sendo obtida nestas bacias
(CHANG et al., 1991).
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2.2 Talude Continental

O talude continental é a por¢do mais ingreme do assoalho marinho, inclinando-se
rapidamente até 4.000m de profundidade em média, podendo atingir até 9.000m verticais em
areas de fossas oceanicas (Pickard e Emery, 1990). E ainda a area mais ingreme e com o0
relevo mais irregular da margem continental, possuindo canyons, vales e colinas oriundos da
forte atividade erosiva, deposicional e de deslizamentos (FRANCA, 1976).

Ja o Sopé Continental é a regido fisiografica representada pela cunha de
sedimentos levados da base do talude continental até se unir a crosta oceénica. O relevo do
sopé continental reflete sua origem nas acumulagdes de sedimentos carreadas pelas correntes
de turbidez e fluxos de gravidade, sendo depositados no pé do talude continental (Emery,
1968). Areas com sedimentacdo carbonatica apresentam relevo com caracteristica irregular,
recifes e bancos de algas calcérias.

A Petrobrés, ap6s cerca de dez anos depois das primeiras descobertas de petroleo
na plataforma continental, encontrou o primeiro campo gigante na regido do talude
continental, superior a 700 m de profundidade, sendo esta uma nova fronteira exploratoria
com novas necessidades tecnoldgicas e ambientais de exploracdo e producdo de
hidrocarbonetos (CHANG et al., 1991).

O talude continental segrega-se 3 partes: superior, médio e inferior. O talude
superior varia da quebra da plataforma até aproximadamente 1.000 m, sendo mais estreito e
ingreme do que o talude inferior (Hedgpeth, 1957; Gage & Tyler, 1991). O talude médio
localiza-se entre a profundidade de 1.000m a 2.000m, onde a partir dai inicia-se o talude
inferior.

Dos anos de 1980 até hoje, vém aumentando as pesquisas e buscas por riquezas
petroliferas localizadas em aguas profundas (abaixo de 600 m da superficie) e ultraprofundas
(superiores a 2.000 m) em taludes e sopés de margens continentais de varios paises (Aguiar,
2007). No Brasil, isso ocorre com frequéncia principalmente devido ao carreamento de

sedimentos e caracteristicas geomorfoldgicas do piso marinho.

2.3 Sedimentos Marinhos e Processos Geomorfoldgicos

Os sedimentos marinhos/oceanicos sdo, fundamentalmente, de natureza detritica
siltico-argilosa, de origem, sobretudo biogénica, associados a sedimentos inorganicos

oriundos de processos quimicos e biologicos (SUGUIO, 1998).
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Os sedimentos marinhos originam-se em depositos de sedimentos terrigenos em
areas de bacias oceénicas, sendo que quanto maior o grdo do sedimento, mais dificil torna-se
seu transporte (Mendes, 1992). Agentes modificadores, como 0s processos de erosdo,
deslizamentos, transporte de massas e sedimentacdo sdo os principais fatores formadores da
margem continental do Cear4, ressaltam Araujo (2011) e Damuth & Palma (1979).

O revolvimento de sedimentos, causado pelos agentes citados acima, ricos em
nutrientes e matéria organica ao largo do talude continental da costa Nordeste € considerado
como fator relevante a maior abundancia da biocenose em zonas benténicas (FONTELES
FILHO, 2007).

Os canyons submarinos sdo profundos e representam incisdes ingremes, no fundo
oceanico das plataformas e taludes continentais, atuam 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), podem ainda provocar
deslizamentos submarinos e correntes turbiditicas ao longo dos seus talvegues.

As fontes dos sedimentos marinhos podem ser classificadas como extra-bacias ou
aloctones, oriundas de zonas adjacentes, e intra-bacia ou autoctone, originados na prépria
bacia de sedimentacdo. No primeiro caso, sdo disponibilizados sedimentos tellricos
inorganicos e organicos (rochosos ou biogénicos), bem como os cosmogénicos (TESSLER &
MAHIQUES, 2000).

No segundo caso, ocorrem processos quimicos no ambiente oceénico, como
dissolucdo e precipitacao, entre a &gua do mar e compostos quimicos organicos e inorganicos,
dando origem aos sedimentos bioquimicos, onde as vasas silicosas ou carbonéticas sdo 0s
principais constituintes, visto que grande parte do produto final é composto por matéria
organica (PETROLEUM GEOSCIENCE TECHNOLOGY, 2011).

Até desembocar na plataforma continental, os grdos podem sedimentar em
diferentes regides deposicionais, como em planicies e eleva¢fes submarinas. Zhang et al.,
(2008) afirmaram que, devido a ressonancia entre ondas de maré (movimento ondulatorio
vertical na coluna d’agua relacionado a densidade) e inclinagdo do talude continental, existe
grande fluxo na borda da plataforma continental, interferindo no transporte de sedimentos nos
sistemas costeiros.

Tais ondas de maré sdo mais observadas em taludes continentais e quebra de
plataformas, e entram em contato com irregularidades da batimetria (Garrett; Kunze, 2007),
sendo responsaveis pela deposi¢do ou erosdo em determinada regido abaixo da linha de base
de erosdo (WATANABE, 2014).
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Diversas descontinuidades presentes nos taludes continentais apresentam grande
interferéncia no transporte sedimentar para oceano profundo. Através de canyons submarinos,

vales profundos e estreitos em U ou V, os sedimentos podem originar leques aluviais.
2.4  Biota Marinha

No ambiente taludar, existem condi¢cOes ambientais as quais seus habitantes
marinhos enfrentam para adaptarem-se sua vida de reproducdo e alimentacdo, tais como,
hidrodinamismao, fluxos de massa, erosdo, deposicdo e competi¢do. Os organismos que vivem
neste ambiente sdo classificados como bentdnicos e planctdnicos (MARTINS et al., 2017).

Os organismos sésseis sao denominados bentos. Vivem associados ao fundo,
podendo estar fixos aos substratos duros (como algas, esponjas, hidrozoéarios, corais,
briozoarios, moluscos, equinodermos), enterrados nos sedimentos (como moluscos, anelideos
poliquetas), locomovendo-se sobre o fundo dos oceanos (como moluscos, crustaceos,
equinodermos) ou mesmo em associacGes entre uns e outros (animais sobre algas, animais
sobre outros animais) (SIEBURTH, 1979).

A epifauna engloba os animais que vivem sobre o substrato e a endofauna é
constituida pelos animais que vivem dentro do substrato. Os bivalves litéfagos e os
teredinideos podem perfurar o substrato duro. J& outros bivalves e poliquetas se enterram nos
fundos moveis.

Os organismos plancténicos sdo os animais e vegetais que ndo vivem em relagéo
de dependéncia ou fixa¢do no substrato, vivendo, assim, livres na coluna d’adgua. Podem
possuir movimentos préprios suficientemente fortes para vencer as correntes, presentes em
seu habitat. Sdo também definidos como seres peldgicos (OMORI & IKEDA, 1984). Quanto
ao tamanho, os planctons podem ser classificados em (FIGURA 5):

Figura 5 - Classificagdo dimensional de organismos planctonicos.

Categoria Dimensoes Principais tipos de organismos

Ultrananopldncton <2 pm Bactérias

Nanopldncton 2-20 pm Fungos, Flagelados, Diatoméaceas

Micropldncton 20-200 pm Fitopléncton, Foraminiferos
Ciliados, nauplii de Copépodes,
Rotiferos

Mesoplancton 200 pm-2 mm Cladéceros, Copépodes

Macropléncton 2-20 mm Pterépodes, Copépodes
Eufausedceos, Quetognatas

Micronecton 20-200 mm Cefaldpodes, Eufausedceocs,
Mictofideos

Megapléncton >20 mm Cifozodrios, Talidceos




29

Fonte: Omori & lkeda (1984).

Observa-se que 0s animais que constituem o0 necton caracterizam-se pela
capacidade de movimentarem-se ativamente e vencerem a for¢a das correntes marinhas.

Os planctons podem ser classificados ainda quanto ao biétopo (OMORI &
IKEDA, 1984):

e Plancton marinho (Haliplancton): Plancton oceénico; Plancton neritico;
Plancton estuarino.

e Plancton de aguas doces (Limnoplancton)

A organizagéo vertical dos seres na coluna d’agua também ¢ utilizada para fins de
classificacdo:

a) Pleuston - deslocamento baseado no regime dos ventos.

b) Neuston - animais e vegetais que vivem nos primeiros centimetros das massas
de agua (Epineuston: vivem na interface ar e agua e Hiponeuston: vivem logo abaixo da
interface ar e agua).

¢) Plancton epipelagico — planctons que vivem nos primeiros 300 m.

d) Plancton mesopeléagico — vivem em profundidades entre 300m e 1.000m

e) Plancton batipelagico — planctons que vivem em profundidades compreendidas
entre 1.000m e 3.000/4.000m.

f) Plancton abissopeldgico — planctons compreendidos em profundidades de
3.000/4.000m e 6.000m.

g) Plancton hadopeléagico — planctons que vivem em profundidades superiores a
6.000 m.

h) Plancton epibentonico — planctons que vivem proximo do fundo ou em contato
com este.

Existem, no entanto, microorganismos que sdo bastante utilizados como
indiciadores geodindmicos e paleocliméticos, devido sua ampla distribuicdo geogréfica e
batimétrica, e sua alta sensibilidade as variacbes ambientais (temperatura, profundidade,
salinidade, carater do fundo, luminosidade, turbidez da agua, pH, e outros). Esses
bioindicadores de massas de agua (Boltovskoy et al., 1996) sdo os foraminiferos, organismos
do Filo Foraminifera, grande grupo do Reino Protista.
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Cerca de 43 milhGes de toneladas de CaCOs presentes nos sedimentos biogénicos
sdo oriundos dos foraminiferos, os quais contribuem por meio de suas tecas que comportam-
se como graos sedimentares sujeitas aos processos de transporte e erosdo (ROCHA, 1972).

McLachlan (1983) salienta que o numero de individuos bentdnicos cresce a
medida que diminui o grau de exposi¢do e a acdo das ondas, assim, menor a diversidade,

menor abundancia e menor tamanho individual.

2.5 Processos Oceanicos

Cooper (1977) explica que a regressao marinha, ou emergéncia cratdnica €
causada pela retencdo de material astenosférico sob a litosfera continental, estando também
relacionada a expulsdo de lava subcontinental dentro do sistema extrudido nas cadeias
meso-oceanicas e a dilatacdo do assoalho oceénico. A expansdo das cadeias meso-oceanicas
causa diminuicdo do volume das bacias oceanicas e subsequente expansdo de mares
epicontinentais, enquanto que subsidéncias dessas cadeias causam aumentos no volume
dessas bacias e regressdes marinhas.

O nivel marinho alto mais antigo do Quaternario é conhecido como Transgressao
Antiga (Glaciacdo Wisconsin) e foi sucedida pela fase transgressiva, ha cerca de 120Ka AP
(Suguio & Martin, 1978). O aporte de sedimentos também se altera em decorréncia da
diminuicdo do nivel do mar em glaciacbes e de seu consequente aumento em intervalos
ingterglaciais, tendo em vista que, no ambiente marinho, ocorre mais carreamento de material
granular durante degelos. Assim, pode-se deduzir que quando a velocidade de subida do nivel
do mar é maior que a sedimentacdo ocorrida, iSSo caracteriza a transgressao marinha,
produzindo vales afogados e sedimentacdo marinha.

A producdo e a preservacdo da matéria organica sdo condicionadas por aspectos
como a estratificagdo na coluna d’agua, salinidade e temperatura, que influem no padréo
dessa estratificacdo. Isso da margem a variacbes geoquimicas devido a maior
susceptibilidade a mudancas ambientais. Essa dindmica é influenciada por aspectos como
mareés, ventos, e transporte de sedimentos marinhos.

A fase de transgressdo marinha causa a deposicdo de carbonatos em algumas
formagdes geologicas em decorréncia da retrogradacdo da costa. Ja a fase regressiva €
caracterizada pela presenga de folhelhos e arenitos progradados. Essa sequéncia é relacionada
a carbonatos e arenitos em regides proximas, sendo finalizada com a deposicao de sedimentos
continentais clasticos (VIEIRA, 1981).
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No Quaternério, depoésitos arenosos de origem marinha, localizados acima da
atual zona de deposi¢do séo evidéncias de antigos niveis marinhos mais altos que o atual, bem
como beach rocks.

Durante o periodo de sedimentacdo das facies da Formacdo Barreiras no litoral
cearense, incluindo a margem continental de Itarema, deu-se a presenca de argilominerais e
grande maturidade petrogréafica. H& 2500 anos A.P., as fei¢Oes litoraneas, praiais € marinhas

cearenses organizaram-se como se conhece atualmente (MARTIN et al., 1986).

2.6 Marcadores e Proxies

Os marcadores organicos geoquimicos sdo compostos de origem natural ou
antropica que apresentam caracteristicas como natureza especifica, estabilidade quimica e
resisténcia a degradacdo, que permitem sua utilizagdo como indicadores de eventos e
processos, uma vez que sofrem pouca ou nenhuma alteracdo em uma determinada escala de
tempo, mantendo o registro de sua origem (Colombo et al., 1989). Além destes, 0s
marcadores inorganicos também podem descrever a geoquimica presente no ambiente por
meio de associagdes minerais e reacdes quimicas sedimentares.

Quando combinados, tais marcadores costumam ser empregados na investigacdo
da origem de processos organicos e de alteragfes em condi¢fes ambientais presentes no
registro histdrico geoldgico como fonte de informacGes de uma regido (Shanchun et al., 1994;
Chan et al., 1998; Dachs et al., 1999). Esses registros contém os indicadores conhecidos
atualmente como proxies, que sdo ferramentas geoldgicas, quimicas e bioldgicas disponiveis
no arcabouco sedimentar para analisar a evolucdo dos ecossistemas e o nivel de modificacbes
antropogénicas em determinado ambiente (Leckie & Olson, 2012). Os proxies estdo presentes
nos sedimentos, gelo, arvores e recursos naturais capazes de conservar esses indicadores.

O registro sedimentar € um nicho importante dos ecossistemas aquaticos, visto
que ¢ destino de acumulacdo de substancias em niveis mais altos que na coluna d’agua
(Laureillard et al., 1997). Desta forma, tem-se que, uma vez presentes na coluna d’agua, os
marcadores associam-se ao material particulado em suspenséo e precipitam, sendo soterrados
e preservados por longo periodo de tempo (BUCKLEY et al., 1995; L1 et al., 2000).

Areas com pouca influéncia antrépica permitem melhor compreensao das reaces
e processos que envolvem tragadores organicos, ja que a ciclagem da matéria organica esta
relacionada aos processos de origem biogénica, e ndo ha interferéncia de varidveis

significativas externas. Utilizam-se como proxies, no ambiente marinho, as relacfes de
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organismos foraminiferos, teores de Matéria Orgénica (MO), razbes entre Carbono e
Nitrogénio, decaimentos isotopicos, dentre outros (LAUREILLARD et al., 1997).

Tais tracadores permitem inferir as condi¢cGes ambientais de energia para que tais
compostos e seres ocorressem ou, eventualmente, reduzissem sua quantidade, como aporte de
material terrigeno, alteragdes do nivel do mar e presenca de rea¢des quimicas degradadoras de
matéria organica e formadoras de compostos derivados, como hidrocarbonetos e proteinas.

Em plataforma e taludes continentais, existem areas onde sdo encontrados
minerais pesados, tendo sua origem relacionada a erosdo, transporte e deposicdo de
sedimentos pela acdo das ondas e correntes costeiras associadas a alteragBes eustaticas do
nivel do mar durante o Quaternario. Depdsitos fluviais também apresentam concentracoes
desses minerais, uma vez que sofrem influéncia do nivel marinho ao final do Pleistoceno e
Holoceno (EMERY E NOAKES, 1968).

As acumulagdes sedimentares de materiais detriticos que apresentam valor
econdmico sdo denominados de Placeres (placers), incluem-se ai bens metalicos, pedras
preciosas, originados a partir da concentragdo mecanica, por decomposicdo e erosdo de
rochas-fonte, igneas, metamorficas e sedimentares. As coberturas sedimentares quaternarias
de areias retrabalhadas de plataforma continental e as areias fluviais existentes na regido séo
favoréveis a concentracdo de minerais pesados, como salienta (EMERY E NOAKES, 1968).

Alguns dos primeiros trabalhos acerca desses depdsitos na plataforma continental
cearense (Franca et al., 1976; Barreto et al., 1975) identificaram locais com abundéncia de
minerais pesados que os autores denominaram de provincias, na regido do rio Jaguaribe, em

praias de Fortaleza e entre o Piaui e o rio Acarad.
2.7 Instrumentos Ambientais na ZEE Brasileira

Nos termos do paragrafo 3° do artigo 76 da Convencao das NacGes Unidas Sobre
0 Direito do Mar (CNUDM), a margem continental compreende o prolongamento submerso
da massa terrestre do Estado costeiro e é constituida pelo leito e subsolo da plataforma
continental, pelo talude e pela elevagédo continental. Ndo compreende nem os grandes fundos
oceanicos, com as suas cristas oceanicas, nem o seu subsolo. Corresponde a uma zona de
transicdo entre a plataforma e o sopé continental onde, em funcdo de seu gradiente
topografico acentuado, ocorrem frequentes eventos de correntes de turbidez.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Lei Federal n°

6938/81, tem como principio o desenvolvimento sustentavel para preservacdo, melhoria e
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recuperacdo da qualidade ambiental (art. 2°, caput), bem como o planejamento e fiscalizacdo
do uso de recursos naturais (art. 2°, I11), envolvendo assim a exploracdo de petrdleo, também
expresso art. 4°, VI, da PNMA, que fala da preservacao e restauragdo dos recursos ambientais
com vistas a sua utilizacéo racional e disponibilidade permanente.

A Avaliagdo de Impactos Ambientais (AlA), a qual inclui estudos aprofundados
dos impactos e mitigacOes cabiveis, e o Licenciamento Ambiental estdo entre os instrumentos
da PNMA (art. 9°, 1l e IV), também regulados pela Resolu¢do n° 01/86 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente, CONAMA (Xavier, 2011). Com isso, o possivel esgotamento de
um reservatorio de petroleo e gas, dentro do contexto legal vigente, caracteriza impacto
ambiental negativo, permanente e irreversivel (op. cit).

Em 1994, a Resolucdo n°® 23/94 do CONAMA, foi estabelecida a regulamentacao
sobre o licenciamento ambiental das atividades de perfuracdo e producédo de hidrocarbonetos,
com isso, a fase de perfuracdo exige a elaboracdo de um Relatério de Controle Ambiental —
RCA.

O sistema de licenciamento ambiental € um instrumento da gestdo ambiental
obrigatdrio nas atividades de perfuracdo e producéo de petrdleo e gas natural, retificadas em
1997, na Resolugéo n° 237/97 do CONAMA.

A Lei n®9.478/97, Lei do Petréleo, tem como um dos objetivos o aproveitamento
racional das fontes de energia, protegendo o meio ambiente através da utilizacdo de fontes
alternativas de energia (art. 1°, IV e VIII) (XAVIER, 2011).

Mais tarde, em 1999, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) criou o Escritorio de Licenciamento de Atividades de Petréleo
e Nuclear (ELPN), com sede no Rio de Janeiro, com atribui¢cdes de controlar, em ambito
federal, o licenciamento ambiental das atividades de E&P de hidrocarbonetos em é&reas
offshore, desde a fase de aquisicdo de dados até a perfuracdo dos pogos. A partir dai, houve a
padronizacdo dos processos administrativos de licenciamento para a exploracdo de
hidrocarbonetos (LOPES, 2004).

Atualmente, as atividades sismicas estdo em vias de obter regulamentacéo
especifica, uma vez que alguns representantes do CONAMA, IBAMA, empresas de geofisica
e ONGs, pretendem regular o setor atraves de normas, por meio de projeto para tal fim
(CORDEIRO, 2004).

Percebe-se, com isso, no cenério brasileiro atual, o esfor¢o exploratério nas

atividades de sismica e de perfuracdo, cada vez mais praticadas, fazendo o pais integrar uma
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area de atuacdo com participacdo de grandes empresas mundiais de prospeccao maritima,
intensificando a pratica do licenciamento ambiental especifico.

Ja em 2004, o CONAMA, regulamentou a Resolucdo n° 350/2004 que dispbe
sobre o licenciamento ambiental especifico das atividades de aquisicdo de dados sismicos
maritimos e em zonas de transi¢do, concordante com a PNMA para preservacao de ambientes
afetados por acdes antropogénicas impactantes.

Existe, ainda, a Convencao Internacional para a Prevencéo da Poluicdo por Navios
(MARPOL), que foi assinada no dia 17 de Fevereiro de 1973 e modificada pelo Protocolo de
1978, fazendo a Marpol 73/78 a mais importante convencdo ambiental maritima, pois objetiva
a prevencdo da poluicdo por navios (BRASIL, 2015).

O principal objetivo € minimizar a poluicdo dos mares, através da eliminagédo
completa de polui¢do por Oleo e outras substancias prejudiciais, bem como minimizar as
consequéncias nefastas de descargas acidentais de substancias toxicas, nocivas e perigosas ao

meio ambiente, e, por sua vez, a salde.
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3 CARACTERIZAC;AO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Bacia Sedimentar do Ceara

No Estado do Ceard, a plataforma continental caracteriza-se pelo baixo gradiente
de declividade (1:1000), iniciando pela zona litoranea, apos a praia, e chegando até a quebra
da plataforma continental em desnivel ténue, onde ocorre uma mudanga repentina de
inclinacdo, onde se localiza a crista do Talude Continental (MORAIS & FREIRE, 2003).

A Bacia do Cearéa é localizada na margem equatorial brasileira, em uma area de
cerca de 34.000 km?, limitando-se a sudeste com a Bacia Potiguar pelo Alto de Fortaleza, e a
oeste limita-se com a Bacia de Barreirinhas pelo Alto de Tutdia. Ao sul é limitado pelo
afloramento do embasamento cristalino na linha de costa, e ao norte, pela Zona de Fratura
Romanche (Costa et al., 1989). Apresenta-se como uma regido de homogeneidade
geomorfoldgica com algumas feicdes diferenciadas de vales fluviais que sdo explicadas pela
variacdo do nivel do mar durante o Quaternario.

A Bacia do Cear4, observada na Figura 6, tem sua génese relacionada a divisdo do
paleocontinente Gondwana durante o Eocretdceo, com sua evolucdo tectono-sedimentar
iniciada no Eoaptiano e seu preenchimento pode ser dividido em trés sequéncias principais:
Rift, Pos-Rift e Drift.

Figura 6- Bacia do Ceara

41°00'W

4°00"s

Fonte: ANP (2019).
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A subdivisdo da Bacia do Ceard conta com quatro seccdes oeste para leste, de
acordo com suas caracteristicas tectdnicas e estruturais, resultando nas sub-bacias: Piaui-
Camocim, Acarau, Icarai e Mundad (Beltrami et al., 1994). O Alto do Ceara separa as sub-
bacias de Piaui-Camocim e Acarald. O norte do Lineamento Transbrasiliano separa as sub-
bacias de Icarai e Acarad. Ja as sub-bacias de Mundal e Icarai estdo separadas por uma
inflexdo da falha de borda da bacia, no prolongamento nordeste da falha de Forquilha
(MORAIS NETO et al., 2003).

Segundo Almeida (2011), a regido do Alto do Ceara, que divide as sub-bacias
Acaraul e Piaui-Camocim, possui conglomerados e brechas intercaladas a rochas vulcénicas,
contendo fragmentos de granito, com caracteristica feldspatica arenosa.

No ambiente marinho da bacia do Ceara, tem-se ainda a corrente Norte Brasileira
que banha o Estado com aguas salinas e oxigenadas, por meio de um ramo da corrente Sul
Equatorial que se bifurca a borda do nordeste. Assim, o litoral cearense apresenta interagdo
entre processos morfogenéticos (tectono-isostasia e flutuacBes do nivel do mar), geologia

local, clima e fenbmenos oceanogréaficos.

3.2 Estratigrafia da Sub-bacia Sedimentar de Icarai

Consoante Souza (1998), toda a costa cearense € pertencente ao Dominio dos
depdsitos sedimentares cenozoicos, ou seja, formado principalmente por sedimentos
quaternarios, onde existem ainda depdsitos tércio-quaternarios da Formacdo barreiras e
depositos quaternarios continentais, marinhos e flavio-marinhos holocénicos (Figura 7). No
municipio de Itarema podem se distinguir dois dominios hidrogeoldgicos distintos:

sedimentos da Formacédo barreiras e depositos aluvionares (VIEIRA et al., 1998).

Figura 7 - Carta Estratigrafica das Sub-bacias Acarad-Icarai
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A sub-bacia da area de estudo possui Planicie Litoranea, Planicies Lacustres e
Fluvio-Lacustres, Planicies Fluviais, Glacis de Acumulacdo, Depressdao Sertaneja e Macicos
Residuais (MARCELINO, 1999).

3.3 Evolucéo Tectono-Estrutural e Geomorfologia

A area estudada localiza-se ao longo da Margem Equatorial Atlantica Brasileira,
limitada ao norte pela Fratura Romanche e Guyot do Ceara (Figura 8), possuindo unidades
sedimentares mesozoicas a cenozoicas, com rochas vulcanicas paledgenas a nedgenas, sobre 0
embasamento arqueano a cambriano inferior, referente a Provincia Borborema. Esta provincia
sofreu influéncia da Orogénese Brasiliana originada do encontro do Craton do Oeste
Africano/S&o Luis e Sdo Francisco/Congo-Kasai formando a Faixa Trans-Saara (ALMEIDA
etal. 1977).

Figura 8 - Arcabouco da Bacia do Ceara
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O rompimento do supercontinente Gondwana e seu desenvolvimento no Aptiano
gerou grande gquantidade de sedimentos espessos equivalentes a Bacia de Keta (equivalente
africana). A partir disso, o estagio rift ocorreu devido ao estiramento e afinamento crustal
durante o rompimento, devido aos esforcos distensionais. Com isso, houve o desenvolvimento
de falhas normais NW-SE (BELTRAMI et al., 1994).

Apbs essa fase, iniciou-se o estagio transicional ou pos-rift, por meio do ciclo
deposicional de arenitos fluviais, deltaicos, lacustres e evaporitos. Marcou-se a granulagédo
variada e folhelhos de continuidade lateral finalizando em area marinha no Albiano com a
deposicdo de pelitos em ambiente marinho e mar epicontinental (Costa et al., 1983). Isso é
corroborado pelas camadas de calcilutito, ostracodes e folhlhos carbonosos bioturbados sob
camadas siltiticas restritas.

O estdgio final ou fase Drift é oriundo do fenbmeno da deriva continental,
resfriamento da litoresfera e subsidéncia entre o Albiano e Eocenomaniano, onde houve
movimentacao transcorrente dextral, influenciando na sedimentacéo e estruturas nos dominios
da Margem Equatorial Atlantica do Brasil (Costa et al., 1983), na subbacia de Icarai o evento
predominante foi transpressivo, marcando a deposic¢éo de arenitos na Formacao Barreiras.

A deposicdo foi marcada pela sequéncia sedimentar transicional a marinho raso e
depois profundo durante o Neoalbiano juntamente com fenémenos erosivos de canyons e
rebaixamento do nivel do mar. No Eoturoniano, depositaram-se folhelhos com matéria
orgénica e anoxicos. O Neocampaniano/Maastrichtiano foi marcado pela regresséo das facies
progradacionais e o Paledgeno, pelo rebaixamento eustatico e atividade vulcanica, com

escorregamentos e fluxos gravitacionais de natureza alcalina.



39

O substrato conta com gnaisse-migmatito em zonas de cisalhamento transcorrente
dextral, onde ao norte existe a Zona de Cisalhamento Patos indo de E-W. De NE-SW,
encontram-se zonas miloniticas (Jardim de S&, 1994). Os cisalhamentos transcorrentes
sinistrais com direcdo NW-SE e N-S sdo sujeitos as tensdes em E-W e distensdes em N-S.
Isso acaba gerando veios E-W de quartzo e diques de granito, pegmatitos e aplios. Em zonas
miloniticas, geram-se peliculas minerais com quartzo, epidoto, muscovita, clorita e sericita,

indicando metamorfismo em xisto-verde.

3.4 Elementos Climaticos e Oceanograficos

3.4.1 Correntes costeiras

Sdo as causadoras do transporte de sedimentos para a costa, angulosidade da
incidéncia das correntes é fundamental para a deposicdo sedimentar, pois este setor determina
sua velocidade e trajetoria (SILVA, 2005).

Um estudo de correntometria, realizado préximo a foz do Rio Coread, mostrou
velocidades na ordem de 0,24 m/s e direcdo 238°N na superficie e 0,21 m/s com direcdo de
87°N no fundo. As correntes Norte do Brasil (CNB), Sub-Corrente Equatorial (SCE) e
Corrente Sul Equatorial (CSE) tém comportamento de movimentacdo paralela a quebra da
plataforma continental (FREIRE, 1985).

Existe também a movimentacdo vertical das massas de agua, a Termohalina,

baseada na temperatura e na salinidade.

3.4.2 Marés
Estas sdo ondulagbes nos oceanos, gerando levantamento e um abaixamento
periddico no nivel do mar que dura horas, os limites e intensidade variam no tempo e no
espaco observados (CHAVES, 2000 apud SILVA, 2005).
O litoral de Itarema é regido por um regime de mesomarés de 1,48 m (DHN) e
ondas médias medindo em torno de 0,56 m (DHN). Apresenta marés semi-diurnas, com
desigualdade de amplitude e com periodo médio de 12,4 h. No local, a maré da regido oeste

alcanca em média o nivel de 2,6 m.

3.4.3 Ondas
Sao os principais agentes modeladores das zonas costeiras, através da distribuigdo

de sedimentos que modificam as margens continentais (SILVA, 2005).
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Segundo os dados do Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH, 2015),
sdo frequentes ondas de até 2 m, aproximadamente, para o litoral de Itarema e Acarad,

havendo ondas acima de 4m, porém com menor frequéncia.

3.4.4 \entos

Os dados de ventos sdo originados da estacdo anemogréfica localizada no Pecém,
municipio de Sdo Goncalo do Amarante —CE. Nos meses de marco a junho, a velocidade do
vento fica em torno de 1 a 2 m/s. No entanto, entre 0s meses de agosto a outubro, essa
velocidade fica acima do patamar dos 5 m/s, atingindo picos de 7 m/s. A velocidade média
anual costuma ser, aproximadamente, 7 m/s, nas dire¢cdes dominantes de E para SW e NW
(INPH, 2016).

Durante os meses de setembro-novembro, em Acarad, a Zona de Convergéncia
Inter Tropical (ZCIT) estd em posi¢do norte, predominando os ventos alisios de SE. J& durante
0s meses de dezembro-marco, quando a ZCIT encontra-se ao sul, predominam 0s ventos
alisios de NE (SILVA et al., 2006).

3.4.5 Precipitacédo
O clima da regido é Tropical Quente Semi-arido Brando e Tropical Quente
Semiarido com pluviosidade média de 1.139,7mm e Temperatura de 26C° a 28°C e periodo
chuvoso de janeiro a maio (IPECE, 2017).
Em Acarau (-02°53'08,0" E; - 40°07'12,0"N) no dia da coleta do testemunho
analisado no presente trabalho, havia ventos de E predominantemente a NW e SW, e uma
velocidade média de cerca de 10 m/s.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.4  Amostragem

Os testemunhos utilizados nesta pesquisa foram retiradas da Costa Oeste do
Ceara, contiguo ao municipio de Itarema, e foram doados pela Agéncia Nacional do Petroleo
(ANP) ao Laboratorio de Geologia Marinha Aplicada (LGMA) da Universidade Federal do
Ceard (UFC). A coleta foi realizada por testemunhador a pistdo, piston corer, que utiliza o
processo de queda livre para coleta de sedimentos lamosos inconsolidados, presente no Navio
Fugro Odyssey (FIGURA9).

Figura 9- Navio Fugro Odyssey
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Fonte: Abreu Neto (2011).

Foram doados trés testemunhos denominados pela ANP de ANP-1004, ANP-1275

e ANP-1207, cujos atributos estdo descritos na tabela 01 abaixo:

Tabela 1— Dados de coleta
Coordenadas em SAD-69 Profundidade Tamanho

Nome )
(x;y) (m) (cm)
ANP 1004 455411,326; 9740251,454 1064 100
ANP 1275 466188,229; 9750595,615 2040 175
ANP 1207 472153,818; 9757571,057 2200 160

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

O pistdo apresentava peso de cabeca de 900 kg, um barrilete externo de acgo de
6m, lancado do Navio Fugro Odyssey, com barrilete inteiro de prolipropileno transparente
liner, com 2 15/16 pol de didmetro interno (FIGURA 10).
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Figura 10- Piston corer

Fonte: Abreu Neto (2011).
4.5 Abertura dos Testemunhos

Os liners foram abertos no dia 28 de agosto de 2018, no LGMA, com uso da
maquita (Figura 11), sendo divididos em dois semicilindros, cada. Como algumas partes

apresentavam self-munching, ressecamento, endurecimento e partes com friabilidade, o

testemunho foi separado por percussao, com espatula.

Figura 11- Abertura dos liner

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Logo apds, para a descricdo macroscopica, os testemunhos foram identificados em
seu topo, meio e base (FIGURA 12).
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Figura 12- Divisdo do testemunho para descricdo macroscopica

Fonte: Elaborado pela Autora (2018)

Cada testemunho foi dividido em amostras de acordo com as caracteristicas
verificadas na descricdo macroscopica, como texturas, zonas de transicdo, gedglifos ou
mudangcas bruscas. O testemunho denominado ANP 1207 foi dividido em 12 amostras (de Al
a Al2, do topo a base respectivamente), ANP 1275 foi dividido em 11 se¢des (de B1 a B11,
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do topo a base respectivamente) e ANP 1004 foi divido em 8 (de C1 a C8, do topo a base
respectivamente). As fécies foram classificadas de acordo com a textura Folk & Ward (1957).

4.6 Descricdo Macroscépica

Nesta etapa, foram visualizados e descritos os aspectos fisicos perceptiveis a olho
nu presentes nos sedimentos, tais como cores, fases de transi¢do, estruturas, tipo de
sedimento, detritos e demais fragmentos e caracteristicas. Uma trena foi utilizada para auxilio
na descricdo, a qual iniciou-se pelo topo, regido superior. Os testemunhos foram umedecidos,
com determinacéo das cores prevalecentes com uso da cartela Rock-Color Chart (Chairman et
al., 1984) oriunda da Cartela de Munsell. Foram elaborados esquemas a partir da descricdo
com auxilio do programa SedLog® onde detalharam-se as transicdes e observagdes pontuais

em cada amostra.

4.7 Granulometria

A andlise textural, ou estudo da variacdo do tamanho do grédo, dos testemunhos se

deu através do peneiramento Umido e peneiramento seco de cada amostra.

Peneiramento imido

o Separou-se aliquotas de cada amostra dos testemunhos e foram despejadas em uma
peneira com uma malha de abertura de 0,062 mm;

e Abaixo da peneira, alocou-se um balde para a decanta¢do da menor fragdo (silte e argila);
o Levou-se o0 material retido na peneira para secar na Estufa de Secagem e Esterilizagédo
Modelo 315SE, a 60°C, para ser utilizado no peneiramento seco;

e O sedimento passante pela peneira decantou no balde até precipitacdo completa da agua;
e Retirou-se toda agua por sifonacao e levou-se o sedimento para a Estufa a 60°C;

e O sedimento seco foi guardado para utilizag&o posterior na pipetagem adaptada.

Peneiramento Seco

o Ap0s seco, o sedimento retido na peneira de 0,062mm foi transferido para a serie de
14 peneiras (malhas variando desde 4mm até 0,062mm) acoplada ao agitador de peneiras tipo
Rot-Up (FIGURA 13).
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Figura 13- Equipamento para granulometria Rot-Up

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

o As amostras foram agitadas durante 10min, ficando retidas em diferentes peneiras. A
fracdo de sedimento retirada em cada peneira é pesada, identificada e guardada

separadamente.

Os dados obtidos das analises granulométricas foram tratados estatisticamente,
utilizando-se as formulas de Folk e Ward (1957), através do software ANASED 5.0® (Lima et
al., 2001), cedido pelo LGMA.

Pipetagem

Método baseado na Lei de Stokes para obtencdo do percentual das fraces de
0,032; 0,016; 0,008; 0,004 e 0,002mm, referentes aos tamanhos relativos aos graos mais finos
do sedimento (silte e argila). Considera a velocidade e o tamanho das particulas no processo
de decantacdo, onde particulas maiores possuem velocidade maior de decantacdo em relacao
as menores.

No caso da presente pesquisa, fez uma adaptacdo no procedimento, visto que o
objetivo principal foi a separagdo simples de argila e silte, sem a necessidade de subdivisdo
dos tamanhos de cada fragéo.

o Os sedimentos que passaram da peneira e ficaram retidos no balde durante o
peneiramento Umido foram secos na estufa e transferidos para uma proveta de 1000 ml;

o Adicionou-se adgua para completar o volume da proveta e 0,67 g de Oxalato de Sddio
(Na2C204). Esta solugdo foi agitada com o auxilio de um bastdo até a homogeneizacdo
(FIGURA 14);
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Figura 14- Mistura do sedimento com coagulante

Fonte: Elaborado pela Autora (2018)

o Esperou-se 31min para decantacdo, onde os graos de silte ficam no fundo da proveta e
a argila, em suspensao.

o Fez-se sifonacdo (Figura 15) para retirada da fracdo argila, a qual foi depositada em
recipiente, bem como a fracdo mais silte foi depositada em outro recipiente. Ambas foram
levadas a Estufa;

Figura 15- Sifonagdo

Elaborado pela Autora (2018).
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e ApOs secas, as amostras foram guardadas para determinacdo de argilominerais
na Difratometria de Raios-X.

O estudo textural dos gréos fornece indicacdes sobre 0s processos sedimentares
recentes. Associada a determinacdo do conteudo em carbonato de célcio, é relacionada a
importancia da sedimentacédo dos fatores que afetam a sedimentagédo organogénica (AGUIAR.
2007).

Apbs as observacBes e resultados oriundos da granulometria, utilizou-se o
programa ANASED® que apresenta informages estatisticas de acordo com os parametros de
Folk e Ward (1957), de forma a permitir analise de didmetro médio, grau de selecao,

assimetria e curtose, conforme tabela 02 abaixo.

Tabela 2— Estatisticas Granulométricas de Folk e Ward (1957).

Desvio padréo grafico Grau de selecionamento Assimetria grafica Grau de assimetria
menor que 0,35 muito bem selecionado entre 1,00 e -0,30 assimetria muito negativa
0.35a0.50 bem selecionado -0,30e-0,10 assimetria negativa
0,50 a 1,00 moderadamente selecionado 0,10 e +0,10 aproximadamente positiva
1,002 2,00 pobremente selecionado +0,10 e 40,30 assimetria positiva
2,00 a 4,00 muito pobremente selecionado . . . .
P +0,30 e +0,10 assimetria muito positiva
maior que 4,00 extremamente mal selecionado
Curtose Grau de curtose
menor que 0,67 muito platicurtica
0,67 a 0,90 platicurtica
0,90a 1,11 mesocurtica
1,11 a 1,50 leptocurica
1,50 a 3,00 muito pleptocurtica

maior que 3,00 extremamente leptocurtica

Fonte: Adaptado de Longarete (2011).

4.8 Teor de Carbonato de Calcio

O teor de carbonato foi determinado pelo método do Calcimetro de Bernard
(Lamas et al., 2005). Esse dado € integrado a analise granulométrica para definir as facies dos
sedimentos segundo a classificagdo de Larsonner (1977):
o 0,50g do sedimento foi seco a 60°C em estufa e acondicionado em erlenmeyer
adaptado a um tudo de ensaio (Figura 16), que recebeu 50 mL de HCI, separadamente a

amostra, sendo posteriormente ligado ao tubo de buretas preenchidas por agua;

Figura 16- Kitasatos para determinagdo de Carbonato de Calcio.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

o Misturou-se e agitou-se a solugdo. O gas CO: desprendido pela reagdo de HCI +
amostra fez com que a d’agua se deslocasse dentro da bureta (FIGURA 17).

Figura 17- Calcimetro de Bernard

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

o Foram anotados os valores de inicio e o valor maximo atingido apds a mistura. O
resultado final de teor de CaCO3 é o valor resultante da equacéo 1 abaixo:
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% CaC0; = (gl1.v/g2.V)x100 (Equacéo 1)

Onde:
g1 = massa (grama) de carbonato de calcio puro empregado na aferigcao.
v =volume (mL) de CO; medido no ensaio da amostra.
g2 =massa (grama) da amostra.

V = volume de CO; medido no ensaio da afericdo com CaCOj; puro.

4.9 Determinacdo de Matéria Orgéanica e Carbono Orgéanico

A matéria organica tem papel fundamental no ciclo geoquimico da maioria dos
metais-tracos que se depositam nos sedimentos e pode ser usada como indicador de ambiente
deposicional e de processos sedimentares (WU et al., 2011).

A matéria organica ocorrente no meio natural pode ser extraida por diferentes
procedimentos, revelando, assim, sua origem e natureza quimica. A matéria extraida por
solventes organicos tais como, benzeno, éter comum, cloroférmio, constitui o betume, ficando
0 gquerogénio como residuo; a matéria extraida por alcalis é representada por acidos humicos e
acidos fulvicos, precipitando os humicos pela adi¢do de &cido e permanecendo como residuo
da extracéo por alcalis a humina (FORSTNER & WITTMANN, 1983).

Nessa pesquisa foi utilizado o método de Walkley & Black (1934) com
titulometria (Embrapa, 1999), onde o Carbono da matéria organica (MO) da amostra é
oxidado a CO2 e o Cr®" da solucéo extratora foi reduzido a Cr®* com titulagio do excesso de
dicromato pelo sulfato Ferroso amoniacal.

o Adicionou-se 10 mL de KzCr.07 0,20mol/dm® e H,SO, com AgSO4 a 0,50 g de
amostra e agitou-se;

o Apos repouso de 30 min, acresceu-se 200 mL de agua destilada, 10mL de H3PO4 85%,
0,50mL de Difenilamina e 0,20g de NaF; e titulou-se com Fe(NH4)2(SO04)2 6H.0 (FIGURA
18).
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Figura 18- Titulacdo com sulfato Ferroso amoniacal

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Apos a titulacéo realizada, utilizou-se a férmula abaixo para obter os resultados de

teor de Matéria Organica e Carbono Organico (Equac0es 2 e 3):

% MO=10 X (1-T/F) Teor de Matéria Organica (MO)  (Equacéo 2)
% CO =%MO X 1,724 Teor Carbono Organico (CO) (Equagéo 3)
Onde:

T = Volume de Sulfato Ferroso amoniacal - FeSO4sNH4
F= 1x (12/4000) x 1,724 x (100 / M amostra)

Para a obtencdo do teor de Carbono organico total (CO), realizou-se conversao da
MO, com o fator de Van Bemmelen (x1,724), com base no pressuposto de que a MO

humificada contém uma percentagem média de 58% de CO (KIEHL, 1979).
4.10 Morfoscopia de Graos de Quartzo
Com o uso do Microscopio Estereoscopico Nikon SMZ18 (Figura 19), foi

realizado o estudo de cada amostra, individualmente, para descricdo morfoscopica dos grdos

de quartzo presentes nas amostras.
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Figura 19- Microscopio Estereoscopico

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

o Atacou-se parte da fracdo retida na peneira de 0,062mm com HCI 10% até ndo mais
haver efervescéncia, de modo a retirar particulas organicas e fragmentos calcicos que possam
interferir na visualizacao.

¢ Iniciou-se a observacao das superficies dos grdos, analisando 0s seguintes aspectos:

Esfericidade: definida como grau em que a forma de uma particula se aproxima
da forma esférica. Possui quatro classes, de 0 a 3, estudadas por Krumbein e Sloss (1963).

Rolamento: aspecto de curvatura dos vértices dos grdos. Varia de 0 a 6, de acordo
com a escala de Powers (1953) e Shepard (1954).

Relevo: considera os desniveis altimétricos na superficie do grdo. Seus valores
sdo (1- baixo; 2-médio; 3-alto). Possui ainda a subclassificacdo de sua microtopografia, que
considera a distribuicdo das microtexturas presentes na superficie do grao, divididas de 0 a 4,
onde: 0-ausente; 1- até 10% da superficie; 2- de 10% a 25% da superficie; 3- de 25% a 50%
da superficie; de 50% a 75% da superficie.

Dissolucédo: é a microtextura originada por fendmenos quimicos ou bioguimicos
que acarretam a destruicdo de superficies recentes e de saliéncias. Seus valores sdo graduados
de 0 a 5, onde quanto mais proximo de 0, menor o grau de dissolucdo. Tipifica-se a dissolugéo
em anastomosada, geométrica, descamacao ou decapagem.

Precipitacdo: causada por fenbmenos quimicos ou bioquimicos que causam a

presenca pontual ou o revestimento da superficie por particulas minerais a partir da
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precipitagdo de solutos. O valor é graduado de 0 a 5, onde O refere-se ao valor nulo de
precipitacao.

Além disso, os aspectos referentes as microtexturas verificadas serdo considerados
como marcas que retratam parte da historia de transporte e deposi¢do do gréo, indicando o
sistema sedimentar pelo qual passou, segundo especificagdes de analise microtextural
descritas por Azevedo (1983).

4.11 Espectrofotometria por Infravermelho (1V)

O ensaio de espectroscopia na regido do infravermelho (IV) é uma técnica muito
importante para a analise organica qualitativa. Muitos indicadores de compostos organicos
possuem picos de absorcao na regido do infravermelho, o que torna possivel a identificacdo
dessas substancias quimicas através das bandas de estiramento mostradas em forma de gréfico
de transmitancia ou absorbancia (SKOOG, 2002).

Com o intuito de ratificar a existéncia de materiais carbonaticos, verificar a
presenca de hidrocarbonetos e espécie de matéria organica nas amostras, foi realizada a
andlise de FTIR (Fotometria de Infravermelho transformada de Fourrier), através da qual os
espectros obtidos apresentaram sinais de vibracao e rotacdo com frequéncias (em absorbancia)
e intensidades posteriormente comparadas as divisdes classificatorias realizadas por Skoog
(2002).

Os espectros sdo obtidos com dispersdes do solido em uma matriz sélida ou
liguida. Geralmente, nessas técnicas, a amostra precisa ser moida até que o tamanho das
particulas seja menor que o comprimento de onda da radiacdo, para evitar os efeitos de
espelhamento de radiacdo. Uma das técnicas mais populares para manuseio de amostras
solidas é o pastilhamento com KBr; ja o espectro no infravermelho de sélidos que ndo sédo
soliveis em um solvente transparente no infravermelho ou que ndo podem ser
convenientemente transformadas em pastilhas com KBr sdo obtidos dispersando-se o analito
em um 6leo mineral ou hidrocarboneto Fluorado dispersantes.

o Pesou-se 0,002g de amostra moida, inferior a 0,063mm, pastilhadas com 0,003g de
KBr e levadas ao Espectroscopio de Infravermelho (Figura 20) para leitura das frequéncias
obtidas.

Figura 20- Equipamento de Infravermelho.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

O equipamento detém Biblioteca propria para interpretacdo das ondas em

transmitancia ou absorbancia.

4.12 Razéo Planctdnica x Bentonica (Razéao P/B)

Apdbs peneiramentos umido e seco, as amostras foram pesadas em cerca de 5g na
balanca de preciséo Micronal B360, do LGMA, para quarteamento, separacdo e contagem dos
foraminiferos no Laboratério de Microscopia Eletronica (LME), com uso da Lupa
Estereoscopica Nikon SMZ18:

o Separaram-se as 300 primeiras testas da fracdo 0,354mm, conforme metodologia
adotada por Afonso (2015), onde foram identificadas as espécimes planctdnicas e benténicas,
bem como os respectivos plexos.

Para 0 manuseio, foram utilizadas placas de Petri e agulha adaptada.

A razdo P/B é expressa em porcentagem e é calculada através da seguinte
expresséo:

P/B (%) =[P/ (P+B)] x 100 (Equacéo 4)

Onde:

P = nimero total de carapacas planctonicas;

B = nimero total de carapacas bentonicas;

F = ntmero total de foraminiferos.
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Esta razdo costuma ser utilizada para as reconstrucdes de paleoprofundidades,
onde a maior razdo de foraminiferos planctonicos indicam um aumento da coluna d’agua e

maior distancia da costa (MURRAY & ALVE, 2002; SMART, 2002).

4.13 Teor de Nitrogénio Total

Adotou-se 0 método de Kjeldahl (EMBRAPA, 1997), por meio do qual converte-
se 0 Nitrogénio em Sulfato de Amonio. Em meio alcalino, o Sulfato de Amonio convertido da
matéria organica libera o Amonio que é complexado na solucdo de Acido Borico, contendo
indicador misto, e determinado por acidimetria com HCI, de acordo com o procedimento:

e Adicionou-se 15mL da solucdo extratora de Sulfato em 0,70g de amostra
(diametro inferior a 2mm) e colocou-se o material em baldes Kjedahl de 100 mL;

¢ Digeriu-se fervendo o contetido durante 1h30, na placa aquecedora Fanem 186,
até destruicdo completa da matéria organica;

e Apbs resfriamento dos tubos, adicionou-se 1mL de agua destilada e, apds
homogeneizacdo, foram levados ao destilador de Nitrogénio TCNAL-TE 036/1 (Figura 21),
adicionando NaOH 40% (com 0,5g de fenolftaleina) até a solucdo alcalinizar (exibir uma cor
rosea);

Figura 21- Destilador de Nitrogénio

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)
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¢ No final do destilador, colocou-se erlenmeyer com 5mL de H3BO3 4% com
indicador misto (Vermelho de metila 0,1% e Verde de bromocresol 0,1%);

¢ Iniciou-se a destilacdo da Amdnia durante 7min, onde no erlenmeyer a Amdnia
presente da amostra forma um complexo com o &cido borico e mostra uma coloracdo azulada.

e Finalmente, é realizou-se a titulacdo da Amédnia destilada, utilizando HCI a
0,005N até que atingiu uma coloragdo marrom clara.

ApoOs a titulagdo e adaptagdes de concentracGes utilizadas em reagentes,

submeteram-se os resultados em mL a formula:

NT (g/kg) = Va-Vb (Equacéo 5)
Onde:
NT= Nitrogénio Total, em g/kg;
Va = volume de HCI utilizado na titulacdo da amostra;

Vb = volume de HCI utilizado na prova em branco.

4.14 Razéo Carbono/Nitrogénio (Razdo C/N)

Este parametro tem sido largamente utilizado para a caracterizacdo de areas
sujeitas a circulacdo hidrodinamica, onde grande quantidade de matéria organica pode estar
relacionada com baixa movimentacdo junto ao fundo e ao maior teor de sedimentos finos
(OLIVEIRA et al., 2014).

Para obtencdo do resultado, utilizar-se-d0 os resultados de Carbono e de
Nitrogénio em percentagem, da seguinte forma:

C/N =COT(%) / NT (%) (Equagéo 6)

Onde:

C/N= Razéo entre Carbono e Nitrogénio;

COT= Carbono Orgéanico Total,

NT= Nitrogénio Total.

Meyers & Ishiwatari (1993); Meyers (2003); Kendall et al. (2001), Usui et al.
(2006), Hu et al. (2006), ressaltam que a razdo C/N entre 4 e 10 refere-se a atividade de algas,
e razdo C/N>20 a vegetais vasculares terrestres. Ja as razdes C/N entre 10 e 20 sdo indicativas
de fontes mistas de matéria organica (terrestres e marinhas). 1sso ocorre devido aos diferentes

componentes estruturais das fontes, uma vez que plantas vasculares sdo abundantes em
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compostos ricos em Carbonos (lignina e celulose) e fitoplanctons, por sua vez, séo compostos
formados principalmente de proteinas, que possuem abundancia em Nitrogénio.

Para Lins (2018), quando o sedimento apresenta elevada razdo C/N, predominam-
se compostos organicos nao-nitrogenados sobre 0s nitrogenados, ou seja, houve periodos de
maior influxo de matéria organica continental, enquanto valores mais baixos da razdo C/N séo
indicativos de maior contribuicdo de matéria orgénica pelagica, ou mesmo melhores

condicdes de preservacdo do Nitrogénio.

4.15 Analises multiparamétricas: Potencial Hidrogenionico, Salinidade e Potencial de
Oxirreducéo

Os parametros foram obtidos através de leitura direta por meio da sonda
multiparamétrica Thermo Scientific Orion Star-A239.

o Separou-se 1cm?® das amostras em beckers de 50mL, adicionando 25mL de &gua
destilada
o Apos repouso de 30min, foram lidos os valores.

O pH ¢é considerado um parametro importante, haja vista a influéncia que tem
sobre o equilibrio de certas substancias presentes na agua, tais como amonia, gas sulfidrico,
cloro e alguns metais (BOYD & TUCKER, 1998).

O potencial redox € determinado pela carga elétrica, em milivolts, onde
sedimentos em situagdo de anaerobiose possuem valores de -250mV a -300mV (Chien,1989).
A Salinidade diz respeito aos sais, ions, metais-traco e compostos que permitem a

condutividade elétrica, possibilitando a mobilidade entre 4gua e sedimento.

4.16 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV-EDS)

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) tem um sistema de deteccdo de
raios X por dispersdo em energia (EDS — Energy Dispersive System) que obtém imagens de
alta resolucéo para identificar espécies minerais. Ele permite a observacdo de amostras solidas
com um aumento da ordem de até centenas de milhares de vezes. Seu principio é analogo ao
de um microscopio optico tradicional.

A composic¢ao quimica foi determinada por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) e pela técnica de difragio de elétrons retroespelhados (EBSD - Electrons Back Scatter
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Difraction). As andlises foram feitas no microscopio eletrbnico de varredura da marca
HITACHI, modelo TM 3000 do LME (FIGURA 22).

Figura 22— Microscopio eletrdnico e dispersor

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

As analises de MEV tém muitas aplicacdes na mineralogia e pesquisa de
componentes quimicos quando combinado com EDS (Klein & Dutrow, 2012). Assim, durante
analise de morfoscopia de grdos, foram separados alguns representantes atipicos de cada

testemunho, com a distingdo de topo, meio e base do liner, para analise composicional.

4.17 Difratometria e Fluorescéncia de Raios X

A Difracdo de Raios-X (DRX) descreve a estrutura cristalina das argilas,
informando a mineralogia presente nos argilominerais e classificando-os de acordo com as
dimensdes dos 4tomos de SiO» detectaveis por meio do contato com os raios-X (SCARPIN,
2003).

Ap0s o peneiramento Umido, foi encaminhada a quantidade de 1g da fracdo argila
de cada amostra dos trés testemunhos para o Laboratério de Fisica da UFC, onde se realizou a
metodologia de operacdo dos aparelhos difratbmetro de modelo XPert Pro MPD Panalytical,
com tubos de raios-X, usando software X Pert HighScore, e de Fluorescéncia de Raios —X,
equipamento Rigaku (ZSX Mini II).

A partir da identificacdo dos elementos, faz-se a relacdo direta entre eles, os quais,
para o presente trabalho, utilizou-se as massas relativas de Fe e Ca, para indicar influéncia
terrigena ou marinha, respectivamente, de acordo com o nivel do oceano a época da

sedimentacgéo,onde:

Fe (%)
Ca (%)

Razao Fe =
(Equacéo 07) /":"‘
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.4 Testemunho ANP — 1207
5.4.1 Descricdo Macroscopica

O liner foi coletado a profundidade de 2.200m, a distancia de, aproximadamente,
105km da costa do municipio de Itarema (Praia do Guajiru) e apresenta 162cm de
comprimento e 9cm de diametro.

Partindo-se do topo do testemunho, os primeiros 3,00 cm apresentaram coloragéo
homogénea Light Olive Gray 5Y 5/2 (cinzento olivaceo claro), com grdos finos
aparentemente arenosos a siltosos e bem coesos. De 3,00 cm a 13,00 cm, a coloragdo €
Yellowish Gray 5Y 7/2 (cinzento amarelado), apresentando grande quantidade de fragmentos
de carapacas, conglomerados e espiculas esbranquicadas misturadas ao sedimento arenoso
altamente friavel, onde aos 8,00 cm verificou-se a presenca de estrutura semelhante a
exoesqueleto célcico, semirrigido e arredondado, de cor amarelada medindo 1,10 cm. Dos
13,00 cm aos 75,00 cm, as caracteristicas descritas acima continuaram e a amostra apresentou
rajadas de coloracdo Moderate Yellowish Brown 10YR 5/4 (bruno amarelado médio) a partir
da borda lateral esquerda do liner.

De 75,00 cm até 90,00 cm a coloracéo verificada é Pale Yellowish Brown (bruno
amarelado claro), onde, no inicio, se verifica a mudanca brusca de grdos grossos e friaveis
para finos e porosos, tendendo a argilosos. Entre 81,00 cm e 83,00 cm, ha contornos de
direcdo predominantemente horizontais sem forma definida, com coloracdo Dark Yellowish
Brown 10YR 4/2 (bruno amarelado escuro). De 83,00 cm a 83,40 cm hé estrutura horizontal
de cor Moderate Yellowish (amarelado médio). Aos 84,10 cm ha estrutura linear bem definida
de 0,40 cm de cor Light Brown 5YR 5/6 (bruno claro), indicando presenca de material 6xido
de Ferro.

A partir de 90,00 cm até 103,00 cm a cor predominante é Dark Yellowish Brown
10 YR 4/2 (bruno amarelado escuro), onde de 90,01 cm a 92,00 cm e de 90,05 cm a 92,00 cm
ha formas circulares de cor Dusky Yellowish Brown 10 YR 4/2 (bruno amarelado acinzentado
escuro), indicando presenca organica. De 103,00 cm até 122,00 cm predomina a cor
Yellowish Gray 5Y 7/2 (cinzento amarelado). Porém, aos 119,60 cm ha formas horizontais de
cor Moderate Brown 5YR 4/4 (bruno médio) e a esquerda de cor Olive Gray 5YR 1/1 (cinza
olivaceo) que vai até os 122,00 cm. Verifica-se que a incidéncia de espiculas e tracos de

carapacas e foraminiferos ocorre em todo o testemunho, poréem em maior quantidade nas
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fracbes mais grossas. Nas fraces mais finas é mais visivel a presenca de formas indicativas
de pteropodes.

De 122,00 cm até 143,00 cm prevalece a coloracdo Yellowish Gray 5Y 7/2 (cinza
amarelado). A partir dai até 1,62 cm a coloracdo € Moderate Brown 5YR 4/4 (bruno médio).
Aos 142,10 cm existem estratificacdes finas e bem definidas Dark Yellowish Orange 10 YR
6/6 (alaranjado amarelado escuro) com impressdes arredondadas de cor Moderate Yellowish
Brown 10 YR 5/4 (bruno amarelado médio).

Em termos gerais, o testemunho apresentou-se heterogéneo, com participacdo
biogénica e algumas caracteristicas de bioturbacdo. O esquema da Figura 23 abaixo

demonstra as alteracdes de cor e estruturas.

Figura 23- Esquema descritivo do testemunho.

ANP 1207

Textura

Lama Areia Cascalho

Comprimento (cm)
Testemunho

—Argila

—Areia muito fina
[~Areia fina

—Areia média

- Areia grossa

— Areia muito grossa
[~ Granulo

—Matacdo

- Silte
I-Seixo
~Bloco

103

122

143

162 |

Cor predominante Textura Simbolos Contatos entre camadas

Lama Pterépodes Brusco

-1 Areia

B Light olive gray 5Y 5/2
Yellowish gray 5Y 7/2

| Pale yellowish brown 10YR 6/2

Bl Dark yellowish brown 10YR 4/2

----- Gradacional

Carapacas

&) Foraminiferos
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

A mudanca de texturas e colora¢bes sdo graduais em sua maioria, apresentou
sedimentacdo em camadas bem definidas e zonas de transi¢do, o que vai corroborar com a
ideia das alteracbes no fluxo de agua e sedimento, indicando que houve momentos de
aumento e reducdo no regime de ondas, bem como a marcante presenca biogénica e

carbonatica.

5.4.2 Analise Granulométrica

Apbs a realizagdo dos ensaios de granulometria, obtiveram-se os seguintes
resultados (Tabela 03):

Tabela 3— Resultados da anélise granulométrica de ANP-1207
GRANULOMETRIA

Amostra Prof. Cascalho Areia Silte Argila Assim. Curt. Selecdo

(cm) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%0)
Al 0-3 020 828 118 506 051 1,03 1,37
A2 9-12 014 8141 1110 735 043 086 137
A3 34-37 000 8147 1479 374 035 086 124
A4 68-71 015 5906 3319 760  -018 076 1,20
A5 71-78 300 2400 6100 1200 -046 1,68 0,78
A6 78-85 000 1489 1274 7237 -034 244 0,72

A7 101-105 0,00 10,68 66,04 23,28 -0,33 2,29 0,66
A8 120-123 0,00 14,97 56,30 28,73 -0,35 2,46 0,73
A9 123-127 0,13 73,31 19,44 7,12 0,30 0,64 1,32
Al0 139-142 0,00 56,20 38,60 5,20 -0,18 0,78 0,95
All 145-147 0,00 26,00 7,33 66,67 -0,58 1,94 1,00

Al2 155-160 0,20 12,08 66,96 20,76 -0,33 2,19 0,65
Fonte: Elaborado pela Autora (2018)

De todo o testemunho, a Amostra A5 apresentou maior quantidade de cascalho
(variando entre 2mm e 16mm), enquanto a Al teve maior quantidade de areia, seguido por
Al2 e A6 com maiores quantidades de silte e argila, respectivamente. De acordo com a
classificacdo de Freire et al..1997 modificado por Vital et al.. 2005, as 12 amostras tratam-se
de Lama Calcérea, ou seja, sedimento biocléstico, de acordo com Larsonneur (1977)
(percentual de carbonato maior que 70%) e quantidade de finos superior a 15%.
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A classificacdo textural proposta por Sheppard (1954) destaca a amostra como

arenosa (Figura 24).

Figura 24- Diagrama de Sheppard

Amostras

I: 0-3 cm ';’831;‘
Il: 912 em o
lll: 34-37 cm 1 - Cascalho
IV: 68-71 cm 2 - Cascalho arenoso
V:71-78 cm 3 - Areia cascalhosa
VI: 78-85cm 4 - Areia
ViI: 101-105 cm _
VIl 120-123 em 259, 75% 5 - Cascalho lamoso
IX: 123-127 cm B - Cascalho areno-lamoso
X: 139142 cm 7 - Areia cascalho-lamosa
XI: 145-147 cm 8 - Areia lamosa
XIl: 1565160 cm 9 - Lama cascalhosa
10 - Lama cascalho-arencsa
11 - Lama arenosa
12 - Lama

100% - - ’
CASCALHO 25% 50% 75% AREIA

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Considera-se, no entanto, que a quantidade de material biogénico € extremamente
superior ao material puramente mineral, ou seja, 0 testemunho apresentou volume
consideravel de fragmentos de carapacas, exoesqueletos, espiculas e demais conchas
intemperizadas, mostrando grande deposi¢cdo de organismos vivos, carreados post mortem,
aléctones, ou autoctones.

Graos maiores, mostrados nas quatro primeiras amostras, sugerem menor especo
percorrido até sua deposi¢do final, bem como ambiente tranquilo para ndo houvesse
diminuicdo de tamanho por transporte. Une-se a isso, a observagdo de boa preservacdo das
carapacas e espiculas da amostra, estando menos quebradicas em relacdo a Al e mais foscas
(opacas e acinzentadas). Isso demonstra que, embora houvesse carreamento biodtico pelas
correntes e movimentos oceadnicos, a sedimentacdo decorreu-se em sua maior parte de
maneira autoctone e em lento processo de deposicdo sedimentar, pois houve tempo para

desgaste natural do nacar original das tecas.

Amostra Al (de Ocm a 3cm)
Al mostrou percentagem acentuada de areia de 82,88% em detrimento de 0,2% de
cascalho, 11,86% de silte e 5,06% de argila. Por ser a parte mais superficial do testemunho,

denota-se o aporte de grdos pouco rolados, depositados proximos ao local de origem. Com



62

areia fina como média e pobremente selecionada, a amostra apresentou grande dispersao dos
valores granulométricos. Com assimetria muito positiva, Friedman (1961) e Martins (1965)
afirmam que isso se deve pelo fluxo unidirecional do agente de transporte. A curtose

apresentou-se normal, ou seja, distribuicdo mesocurtica, tipica de areas de transporte.

Amostra A2 (de 9cm a 12cm)

Com comportamento granulométrico semelhante a Al, A2 mostrou-se arenosa,
porém com menor diferenca entre silte e argila, somando os finos em 18,45%. Difere-se no
entanto, da amostra anterior, pela curtose ser platicurtica, demonstrando espalhamento de
grdos finos e grossos, o que deduz-se ter participacdo de diferentes ambientes originarios do

depdsito.

Amostra A3 (de 34cm a 37cm)

Apresentando 81,47% de areia e demais 18,43% de finos, com 14,79% de silte,
A3 mostra-se mais trabalhada, com crescente quantidade de grdos finos. Isso demonstra o
maior retrabalhamento do grdo em relacdo a profundidade da amostra e, conforme suas
caracteristicas estatisticas idénticas as da amostra anterior, tem-se a participacdo de diferentes

populagdes.

Amostra A4 (de 68cm a 71cm)

A quantidade de argila e silte (40,79%) aproximam-se da quantidade de areia
(59,06%). Deduz-se, com isso, que os gréos foram melhor erodidos pelo ambiente marinho ou
pelos fenbmenos sedimentares, o que é corroborado pela média dos gréos ser areia muito fina,
com curva platicurtica e assimetria negativa, que, deste modo, segundo Duane (1964), pode-

se afirmar a participacdo de agentes costeiros como marés, ondas e correntes.

Amostra A5 (de 71cm a 78cm)

Com 24% de areia e maior quantidade de cascalho (3%) de todo o testemunho, a
amostra A5 se apresenta mais fina, classificada como lama arenosa por Shepard (1954) pela
quantidade consideravel de silte (61%). E moderadamente selecionada, muito leptocurtica e
assimetria muito negativa, 0 que demonstra grande energia para deposicao, justificando o

carreamento de todo o cascalho encontrado.

Amostra A6 (de 78cm a 85cm)
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Em A6, a quantidade de argila atingiu seu apice com 72,37% de grdos menores de
0,0039mm, sendo sua média definida por Silte. Moderadamente selecionada, devido ao
aumento da distancia de transporte ou da agitacdo do meio, tornou-se melhor fracionada do
que as amostras anteriores. A Assimetria € muito negativa, passando, o sedimento, por uma
regido erosiva. A curtose leptocurtica indica baixa energia relativa de ondas (TANNER,
1995).

Amostra A7 (de 101cm a 105cm)

A fragéo silte foi a mais sobressalente com 66,40% e o teor de argila caiu em
relagdo a A6. Em geral, a amostra apresentou-se moderadamente selecionada, com assimetria
muito negativa e curva muito platicurtica, o que significa alta energia e presenca de aporte
sedimentar e presenca marcante de grdos finos e retrabalhados, justificando a média

granulométrica como silte.

Amostra A8 (de 120cm a 123cm)

O teor de areia (14,97%) continua inferior ao de silte (56,30%) e argila (28,73%),
reafirmando o retrabalhamento do grdo de acordo com a profundidade. Bem como A7, esta
apresenta resultados semelhantes de selecdo de grdos, curtose e simetria, tratando-se do

ambiente sob as mesmas condi¢des.

Amostra A9 (de 123cm a 127cm)

Uma mudanca brusca da fracdo areia de 14,97% para 73,31% demonstra alteracao
nas condigdes ambientais do local, variando com a quantidade de silte (19,44%) e argila
(7,12%), podendo ter havido acrecdo de material grosseiro por meio de deslizamentos ou
correntes de turbidez, o que é demonstrado pela selecdo pobre e por ser muito platicdrtica,
com modas amplamente separadas. Areia fina classificou a média desta amostra e a assimetria
muito positiva indica que a moda de maior valor ainda esta para grdos finos, indicando a

mistura de gréos.

Amostra A10 (de 139cm a 142cm)

O ambiente desta amostra, com energia e circulagdo, acarretou o aumento da
fragdo areia para 56,20% e silte para 5,20%, em detrimento de cascalho e argila, que
resultaram em 0% e 5,20% respectivamente. Areia muito fina foi a média dos gréos,

ressaltando-se assimetria negativa e curva platicirtica, o que permite deduzir a baixa
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percentagem de materiais grossos, com graos moderadamente selecionados, depositados em
ambiente de alta energia.

Amostra All (de 145cm a 147cm)

Ao contrario dos graos particularmente arenosos acima, agora tem-se uma amostra
cuja média é silte, apresentando queda do valor de areia para 26,00% e acréscimo acentuado
do valor de argila para 66,67%. Os grdos mostraram-se pobremente selecionados, com
dispersdo de materiais grossos, refletindo na assimetria muito negativa e curtose muito
leptocurtica, o que indica variagbes nas condi¢Ges de energia. A variacdo nos valores da
assimetria indica que ha ocorréncia de sedimentos de fontes distintas (FRIEDMAN, 1961).

Amostra A12 (de 155cm a 160cm)

Ainda tendo silte como média, esta amostra apresentou maior valor de silte do
testemunho de 66,96%. Seguido de 20,76% de argila, 12,08% de areia e 0,20% de cascalho,
obteve moderado grau de selecdo, ou seja possui tendéncia de homogeneidade em relagédo a
amostra anterior, porém ainda apresenta assimetria muito negativa e muito leptocurtica,
indicando o mesmo ambiente deposicional, podendo, o gréo, ter sido selecionado durante o
transporte.

5.4.3 Teor de Carbonato de Calcio

Em ANP- 1207, os valores diminuiram em A6 e A7, a alteracdo foi sinuosa, mas

ndo ultrapassou valores inferiores a 50%, conforme mostra tabela 04.

Tabela 4- Teor de Carbonato de Célcio em ANP-1207
Amostra  CaCOs (%)

Al 100,00
A2 100,00
A3 96,06
A4 96,06
A5 90,11
A6 76,85
AT 79,59
A8 93,32
A9 97,89
Al0 100,00

All 91,94
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Al2 95,60
Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Analisando-se a Figura 25 abaixo, verifica-se que o teor de carbonato nesta
amostra variou de acordo com o teor da fracdo areia, inversamente proporcional a quantidade

da fracéo argila.

Figura 25- Comparativo entre Textura e CaCO3

Textura CaCoO;

[+] 25 50 75 100 4] 25 50 75 100
0-3cm

9-12em
34-37cm
68-71cm
71-78cm
78-85cm
101-105cm
120-123cm
123-127cm
139-142em

145-147cm

155-160cm

- - -
cascalho areia silte argila

Fonte: Elaborado pela Autora (2018)

Morais (1998) verificou fei¢Bes bioclasticas na Plataforma continental cearense as
quais denominou bioconstrucGes. Sao constituidas de carbonatos, oriundos de algas calcarias
e carapacas e ocorrem em maior representatividade nas adjacéncias de Itarema, Mundau e
Aracati. Tendo em vista esse banco de algas calcarias recentes, verificados na regido, tem-se
que existe relacdo direta entre o tamanho dos gréos e fragmentos encontrados e o teor de
CaCO:s.

5.4.4 Matéria Orgéanica e Carbono Orgéanico Totais
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No caso do testemunho ANP-1207, apds uma diminuicao dos teores de MO e CO,

houve a tendéncia crescente até A7 com estabilizacdo em A4 e A5, conforme mostra tabela

05.

Tabela 5- Teor de Matéria Organica e Carbono Organico em ANP-1207
M.O.

Amostra

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
Al0
All
Al2

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

(%0)
0,85
1,12
0,90
1,38
1,38
1,82
1,87
1,51
0,93
0,93
1,39
1,84

C.0O.

(%0)
0,49
0,65
0,52
0,80
0,80
1,06
1,08
0,88
0,54
0,54
0,81
1,07

E importante ressaltar que a fracdo de matéria organica sedimentar néo soluvel e

com polimeros em sua constituicdo é chamada de Querogénio, o qual é formado de maneira

gradativa em centenas de metros da coluna de sedimento apds a deposicdo de material com
acidos humicos e falvicos (BJORLYKKE, 1989).

O comportamento da MO e CO compostos segue o de argila, ou seja, quanto

maior a quantidade da fracdo argila maior o teor de organico, conforme visualizado na Figura

26:
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Figura 26— Relacao entre CaCOz e MO e CO.

Textura CaCO,3 Matéria Organica Carbono Organico
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 05 1 15 2 0 025 05 075 1 125

g-12cm
34-37cm
G8-71cm
71-78cm
78-85cm
101-105cm
120-123cm
123-127cm
139-142cm

145-147em |0

155-160cm

W I o =
cascalho  areia  silte  argila

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Ressalta-se que grdos pequenos, com tendéncias coloidais como silte e argila,
possuem maior area superficial do sedimento, permitindo um acumulo de matéria organica em
sua estrutura intersticial, por absorcao ou adsorcdo. Desta forma, ANP-1207 apresentou média
de CO igual a 0,77%.

5.4.5 Espectrofotometria por Infravermelho

Os primeiros picos foram de 3695,61cm™ a 3608,81cm™, onde se encontraram
fortes ligacBes de fenois e alcoois, livre, monomérico e com pontes de Hidrogénio, 0s quais
surgem a partir das hidroxilas originadas de reacdes entre substancias apolares com a agua
(polar) onde ha trocas cations e prétons, os quais podem formar outros acidos, bases ou sais

com a interacdo com o sedimento e matéria organica existente.



68

Os proximos picos, entre 3414,00cm™ e 3437,15cm™ dizem respeitos as ligagoes
de &lcoois, as amidas- que sdo oriundos do amoniaco e do acido caboxilico também presente
em ligacGes médias, e as aminas. Estas Ultimas sdo os derivados organicos da amonia, sendo
pouco reativos pelo seu carater acido. Neste caso, por meio da presenca de benzeno e demais
aromaticos, as aminas tendem a ser soltveis. Elas reagem com o grupo de aldeidos e/ou
cetonas para formar as iminas, presente em organismos metabdlicos.

Ja as amidas s&o oriundas do cloreto, constituinte do hidrocloreto naturalmente
presente no ambiente marinho, ou dos acidos carboxilicos presentes em compostos organicos,
que reagem fendis e com anidridos gerando também os ésteres.

Entre 2920,23cm™ e 2981,95cm™ foram verificados, fortemente, alcanos, alcenos,
aldeidos, acidos, incluindo o carboxilico, e hidrocloreto. As amostras A6, A7, A8 e A12 nédo
apresentaram as respectivas elevac6es de absorbancia.

Os alcanos e alcenos sdo hidrocarbonetos biogénicos (Morrison & Boyd. 1995;
Lourenco, 2003) que, comumente, sdo encontrados em todos os sedimentos que contém
matéria organica, uma vez que sao sintetizados por seres vivos, como microalgas, bactérias e
plantas terrestres, estas refletidas pela presenca de alcenos em especial.

Os acidos fumarico e maleico sdo as duas formas (cis e trans) presentes com o
radical di-carboxilico. S&o oriundas da decomposicdo do &cido malico ou do piruvato, por sua
vez, oriundo do &cido piravico que é o resultado final da glicolise em processos metabdlicos.
No Ciclo de Krebs, acetil-Coa origina-se da decomposicao da glicose, acidos graxos, glicerol
e diversos aminoacidos, os quais podem ser formados por fumarato, malato e oxaloacetato.
(SHIBATA & TERADA, 2010; LASCANO & CARDENAS, 2010).

A decomposic¢do anaerdbica de MO se d& por meio da adi¢do de fumarato através
de uma enzima “glycyl-radical enzymes", seguida por metilacdo de arométicos. Apos, ocorre
hidroxilacdo com a agua através de enzima contendo co-fator e de um alquil, e por fim a
carboxilagéo por enzimas (VERMELHO, 2016).

Faz-se importante ressaltar que a presenca dessas espécies organicas implica dizer
que existe, na superficie do assoalho oceénico, grande atividade metabdlica, visto que, além
de outras informagfes comprobatorias, o &cido férmico é um subproduto da produgdo do
acido acético, o qual é obtido pelo processo anoxico de fermentacao (butirica, oxalica, acética,
etc), utilizado por algumas bactérias e outros organismos para a quebra da glicose.

O 4cido cloridrico no ambiente marinho tem sua origem a partir da quebra das

moléculas de cloreto e o acido carboxilico pode ter sua origem em variadas fontes, por
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exemplo pela oxidagdo de tolueno, o que ndo é dificil ocorre ja que foram verificados muitos
anéis aromaticos, benzenos e fenois.

Da mesma forma, ocorrem os acidos carboxilicos, que formam pontes de
Hidrogénio e, como sdo mais polares do que os alcoois, sdo mais sollveis em agua. Geram as
reacOes de quelacdo dos ions metalicos, de troca catidnica e formacdo de complexos com
outros constituintes inorganicos como 6xidos metalicos e argilas, além disso, no ambiente
marinho, reagem com hidroxido de sodio e bicarbonato de sodio, formando carboxilato.

Os é&cidos carboxilicos que apresentam pelo menos um grupo de amina na
estrutura sdo chamados amino&cidos, os quais formam as unidades basicas das proteinas. A
quebra de enzimas proteicas atraves de peptidases extracelulares é realizada por micro-
organismos que acabam liberando esses peptideos e aminoacidos, até serem transformados em
amonio e outros compostos, como aldeidos, que retornam ao ciclo metabdlico dos seus
decompositores.

De 2513,25cm™? a 2519,03cm™ encontraram-se compostos hidroclorados e
organossulfurados (tiofendis), que caracterizam, no ambiente marinho, a ecofisiologia de
algas, pela biodisponibilidade de ions sulfato (CARVALHO & ROQUE, 2000).

Os Anidridos, que sdo grupos organicos obtidos através da desidratacdo de acidos
carboxilicos, acido cloridrico e clorocarbonato, foram identificados em ligacdes fortes em
1797,66cm™. Este Gltimo é um derivado ou éster do acido carbonico, disponivel no ambiente
marinho pela reacdo da d&gua com o didxido de Carbono presente na atmosfera, dando origem
aos carbonatos ionicos e liberando H*, reativo como os radicais -metileno e -vinila também
encontrados na amostra.

Entre 1622,13cm™ e 1633,71cm™ foram identificados fenol aromatico, iminas e
carboxilatos, além de amidas e aminas. Os hidrocarbonetos aromaticos, bem como fendis,
hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA) e demais compostos sdo larga e naturalmente
espalhados na natureza, oriundos de decomposicdo de materiais organicos como os benzenos
e de sinteses metabolicas como a tirosina. Além das fontes naturais, as antropicas sdo as
petrogénicas e piroliticas (Usepa, 2003), relacionadas a explotacdo e queima de combustiveis
fosseis que levam & suspensao e precipitacdo desses compostos no leito oceéanico.

A disponibilidade dos hidrocarbonetos em reacbes quimicas no sedimento é
proveniente da solubilidade dos compostos, as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
presentes no ambiente marinho, concentracdo e composi¢do da matéria organica e taxa de
sedimentacdo (WHITEHOUSE, 1984).
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A grande presenca desses compostos organicos em todos os testemunhos deve-se
a processos hidrodindmicos de revolvimento e suspensdo por tempestades, movimentos e
fluxos de sedimento, correntes, ondas e marés que gerem a bioturbacéo e biodisponibilizacdo
(ARNALOT, 2002; GEFFARD et al., 2003).

Os carboxilatos sdo sais produzidos a partir das reacGes de acidos carboxilicos
com bases. Além disso, sdo 6timos receptores de ions metalicos (Akanni et al., 1992). As
iminas, também encontradas na amostra, sdo o produto da condensacdo do amoniaco ou de
uma amina primaria com uma cetona ou um aldeido. Elas possuem composto nitrogenado e
geralmente relacionadas a rea¢Ges bioquimicas que evolvem enzimas e proteinas.

Compostos Fluorados e clorados, além de carbonatos inicos, nitratos e alcoois
marcaram as bandas encontradas entre 1471,69cm™ e 1417,68cm™. Os organofluorados sdo
largamente disseminados na crosta na forma de Fluoretos, ocorrendo principalmente como
CaF», Fluorita, ou associado a outros minerais (CHAMBERS et al., 1996).

O Fluoretileno encontrado faz parte dos organofluorados, cuja caracteristica € a
forte ligacdo quimica entre Carbono e Fldor. Essa combinacdo orgénica é encontrada em
microorganismos e plantas, mas ndo em animais. O Fluorocarbono natural mais comum é o
acido Fluoroacético e seus derivados em &cidos graxos Fluorados, Fluoroacetona e 2-
Fluorocitrato, os quais sdo biossintetizados a partir do acido Fluoroacético. Estes compostos
sdo farmacos anti-cancro (anti metabdlito).

Os clorometanos, ou cloroférmios, sdo oriundos da insercdo de cloro em &gua,
onde existem reacGes envolvendo cloro e material himico. Sanches et al. (2003) salientam
que o cloroférmio é o mais abundante em aguas cloradas. J& os demais se formam quando ha
ions de brometo ou iodeto ligados a substancias himicas, pois esses ions reagem com a
matéria organica em decomposicao.

Na agua do mar, o Nitrogénio apresenta-se como nitrato (NO*), nitrito (NO*
), amdnia (NH3) e amonio(NH*"), cada qual ¢ parte ativa no ciclo biogeoquimico referente ao
N, sendo assimilado por meio da producdo primaria pelagica e bentonica, e fixado por
cianobactérias. Esse Nitrogénio organico pode ser remineralizado na coluna de 4agua,
resultando em amonio (NH*"). Os &cidos carb6nicos reagem com amonia aquosa para formar
sais de amonio. Ja o acido carboxilico, ao contrario, gera um ion carboxilato.

Ja no sedimento, o Nitrogénio é liberado do sedimento na forma de géas inerte (N2)
através da denitrificacdo e oxidacéo anaerdbia do amoénio - processos mediados por bactérias
em condigdes anoxicas, ou seja, quanto maior a profundidade, maior a quantidade do ion

amonio.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%B3nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Produ%C3%A7%C3%A3o_prim%C3%A1ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Remineraliza%C3%A7%C3%A3o
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Os estiramentos de 1031,92cm™, 1008,77cm™ e 1006,84cm™ caracterizaram-se
pela presenca de ligacfes médias de tiois, sulfonatos, sulfoxidos e fosfatos idnicos, ou seja,
grupos com ligacBes entre metais com Enxofre, Fdsforo, além de Fldor, hidroxilas livres,
alcanos e carbonato.

Na presenca de alcanos, os radicais —metil (metileno), -etil (vinila), -propil
(isopropila) sdo indicativos de quebra de cadeias de &cidos graxos e esterdis sintetizados por
algas e bactérias do assoalho oceanico, gerados a partir da formacéo de cetonas, processo
presente na incorporacao da matéria organica ao ambiente sedimentar. O -butil estd presente
durante as transicOes entre rea¢fes quimicas.

Os tidis, algumas vezes chamados mercaptanas, sdo o0s anadlogos sulfurados dos
alcoois. Sdo presentes em proteinas, como os peptideos e aminoacidos. Sao acidos e reagem
com bases e alguns metais, como Hg. Sdo componentes endogenos intracelulares
biologicamente relevantes (Trujillo et al., 2016) presentes como glutationa, um tripeptideo
presente em todas as células animais.

O grupo fosfato reage em processos bioquimicos é a formacdo de fosfatos de
alquila. Uma reacdo entre o acido fosférico e um alcool. Ja os sulfoxidos apresentam o grupo
sulfonilo (Enxofre ligado a outros elementos) unido a dois atomos de Carbono. S&o
considerados tioéteres oxidados, pois na presenca de agente oxidantes (como perdéxido de
Hidrogénio) os sulfoxidos sdo convertidos em sulfonas. Para este processo, os sulfetos séo
geralmente os originarios dos sulféxidos e por conseguinte, das sulfonas por oxidacdo
organica. Estes sulfetos foram originados a partir da matéria organica em decomposicéo,
oriunda de ambientes andxicos e com a atividade biolégica microbiana.

O ion sulfonato provavelmente liga-se a um grupo carbonilico e constitui a base
conjugada do é&cido sulfénico. A presenca de polissacarideos sulfatados é uma diferenca
bioquimica entre macroalgas e outros vegetais (Bixler & Porse, 2010, Cardozo et al., 2007).

As bandas 912,33cm™ e 873,75cm™ estiveram presentes em todas as amostras e
representam écido carboxilico, acido cloridrico, fosfato e tiol. 711,73cm™ esteve presente em
quase todas as amostras, com excecdo de A6 e A7, e refere-se a alcenos, anéis aromaticos,
aminas, compostos de Enxofre e de Silicio, por meio do radical sililo —SiHs, no grupo
trimetilsililo, presente em reagdes com esterois.

O grupo funcional referente aos éteres de sililo sdo os compostos organicos que
possuem atomos de Silicio e grupo alcoxi. Forma-se a partir do acido cloridrico ou é&cido
sulfonico. Os trimetilsililos possibilitam estabilidade térmica e quimica em reacGes
(ZWIRTES, 2003).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Composto_org%C3%A2nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alc%C3%B3xi
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A oceanografia mostra a importancia da silica dissolvida (DSi) que acontece pela
formacdo de SiO- (particulada) e &cido ortossilico (dissolvida), sendo capturada e processada
pelas algas diatomaceas que polimerizam o acido silicico para formacdo das frustulas. A
concentracdo de silica dissolvida aumenta com a profundidade da agua.

A frequéncia de 796,60cm™ foi verificada de A5 a A12, ou seja, do meio para o
final do liner, e significa a presenca de epdxi, Silicio, Cloro, iminocarbonato, além de alguns
grupos aromaticos e aminas. Ressalta-se que o grupamento epoxi € um éter ciclico, porém
mais reativo.

De 536,21cm™ a 538,14cm™ mostraram-se 0os compostos de Nitrogénio e éter,
enquanto as bandas 462,92cm™ a 470,63cm™ referem-se a sulfato. Igualmente, entre
418,55cm™ e 432,05cm™ verificaram-se benzenos e sulfatos.

A presenca de bactérias oxidantes de Enxofre e sulfeto produzem sulfato,
enquanto as bactérias redutoras de sulfato consomem o sulfato, produzindo sulfeto de
Hidrogénio (LEAL, 2012).

Existem processos de fermentacdo onde ha transformacdo de acucar vegetal em
alcool seguida da retirada da hidroxila e formacdo de acidos organicos (presentes nestes
testemunhos). Como acetato e formiato sdo poucos estaveis, foi identificado o processo em
andamento e neste processo, a acidez do meio permite a solubilizacdo de materiais
inorganicos, podendo, desta maneira, apresentar elevadas concentragdes de calcio, Ferro e
metais pesados.

Tal ilacdo é corroborada pela afirmacdo de Kawamura e Kaplan (1983) quando
diz que as contribuicbes naturais para existéncia de acidos organicos sdo as fontes
provenientes de processos de biossintese por bactérias, fungos, insetos e plantas.

Os grupos de ésteres formiato, acrilato, fumarato e maleato sdo sais ou ion de
ésteres derivados de, respectivamente, acido formico (CH20), acido acrilico (C3H403), acido
fumarico e acido maleico (CsH404). O &cido férmico possui o grupo funcional dos aldeidos e
atua como agente redutor e na presenca de acidos fortes, o acido formico se decompde em
agua e gas carbonico. Ja o acido acrilico sofre as mesmas influéncias do grupo carboxilico,
por fazer parte de sua estrutura, sendo capaz de formar ésteres com o grupo hidroxila de

acucares e estruturas metabdlicas vegetais (CARLSON, 1977).

5.4.6 Razéo Planctdnico x Bentonico

Amostra Al (de Ocm a 3cm)


https://en.wikipedia.org/wiki/Diatom
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Nesta amostra, verificou-se maior representatividade dos plexos Globigerinoide
Ruber e Globorotalia Menardii, que correspondem a 28,9% e 13,51% dos foraminiferos
plancténicos nas amostras, respectivamente. As primeiras dizem respeito a climas tropical a
temperado, presentes em superficie. As outras sdo de clima tropical a subtropical, vivendo de
superficie a subsuperficie. Com 8,49% tem-se a Orbulina Universa, também vivendo na
superficie da coluna d’agua, em clima tropical a temperado.

Dentre as espécies bentbnicas, destaca-se o plexo Cribrostomoides Jeffreysii,
presente em &guas rasas (Aradjo e Machado. 2008), representando 14,63% dos bentbnicos
encontrados, seguidos por Melonis Affine, com 12,19% encontrados em subsuperficie por
Araljo e Machado (2008).

A partir de 300 tecas, obteve-se a quantidade de 259 espécimes planctonicas e 41
bentbnicas, onde a razdo P/B resultou em 86,30%, mostrando a grande presenca de

foraminiferos plancténicos.

Amostra A2 (de 9cm a 12cm)
Observou-se a amostra mais amarelada do que a anterior, que indica que esta teve
mais tempo de sedimentacdo, visto que a anterior era a mais superficial. Apresentou muitos

fragmentos de espongiarios (FIGURA 27).

Figura 27— Foraminiferos e demais fragmentos

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

As maiores representatividades continuam de G. ruber com 41,63% e G. menardii
com 24,91%, seguidos por G. truncatulinoides de enrolamento levégiro, correspondendo a
8,54%, que significam temperatura mais baixas ou latitudes altas. Estes ultimos sao
encontrados em aguas profundas ou na superficie durante a reproducio (PETRO, 2019).

O indice de plancténicos foi de 0,936, indicando na razdo P/B de 93,67%, ou seja,

7,6% superior a amostra Al.
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Amostra A3 (de 34cm a 37cm)

Mostrou deposicdo calma e lenta sedimentacdo, com tecas mais amareladas e
acinzentadas, onde o plexo G. ruber apresenta 54,21% dos foraminiferos planctonicos,
seguido de G. menardii com 11,72%. Dentre as primeiras, aparecem aqui as Globigerinoides
Ruber Pink, com 3,38% do total do plexo (White+Pink). S&o de clima tropical a subtropical e
vivem na superficie, acima das classificadas como White. Atualmente € exclusiva do Oceano
Atlantico e Mar Mediterraneo (TOLDERLUND & BE, 1971).

A coloracdo résea vem da feofitina, substdncia oriunda da degradacdo ou
modificagdo da clorofila a, resultando na perda de Mg?" e entrada de 2 atomos de H*, por
meio da hidrélise &cida. Estad presente em sedimentos, especialmente influenciados por
correntes de ressurgéncia e na flora simbiotica do citoplasma. Sedimentos com significativo
teor de COT associado a granulacéo fina podem reter mais feofitina indica grande producéo
primaria (IWAI, 2008).

Com 273 componentes plancténicos, esta amostra apresentou relacdo P/B de

91,00%, levemente inferior a anterior.

Amostra A4 (de 68cm a 71cm)

As amostras extremamente opacas, envelhecidas e acinzentadas (Figura 28),
indicando pecas antigas e que estavam expostas as intempéries, mostraram predominancia de
G. ruber, G. menardii e Trilobatus Sacculifer com, respectivamente, 38,61%, 10,42% e

7,72% dos planctonicos.

O plexo T. sacculifer, presente na superficie de clima tropical a temperado,

apresentou variada altura da abertura, predominando abertura ampla, indicativa de ambientes
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quentes e salinos. Dentre os bentonicos, predominaram M. affine e Buccella Peruviana, com
21,95% e 17,07%. Esta Gltima € indicativa de aguas frias, espécimes de infauna rasa
(BUBENSHCHIKOVA et al., 2008).

Juntamente com as testas inteiras e fragmentadas, alguns minerais placéides

foram observados conforme Figura 29 abaixo.

0sS.

Figura 29— Minerais de mica e aglutinad

h ‘B
Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

A razdo P/B foi equivalente a primeira amostra, 86,30%, havendo diminuicdo de

espécimes planctonicas de 273 para 259 individuos.

Amostra A5 (de 71cm a 78cm)

Ainda conforme demonstraram as analises anteriores, G. ruber apresentou
maior quantidade, com 34,84%, dos quais 7,00% sdo Pink. Em seguida, encontrou-se 11,14%
de G. truncatulinoides levogiro. Os plexos mais representativos dos bentos foram 2,09% de
M. affine e 1,74% de Pullenia Bulloides, o qual vive em infauna com alimentag&o detritivora
(Murray, 1991), deduzindo existéncia de fluxos de lama com fitodetritos.

Com 287 individuos de habito planctdnico, a razdo P/B desta amostra é
95,66%.

Amostra A6 (de 78cm a 85cm)

Contrapondo as amostras acima, esta apresentou espécimes mais brancas, com
nacar, e bem preservadas, incluindo algumas silicosas, inferindo-se em rapida sedimentacéo
sem grandes movimentacOes de massa. No entanto, continuou a diminui¢do do plexo G.

menardii, 0 qual apresentou somente 1 individuo.
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Os plexos proeminentes foram G. ruber e G. truncatulinoides de enrolamento
dextrogiro, com 44,98% e 22,83%, respectivamente. 15,38% das primeiras sdo do fenétipo
Pink. 90,90% dos bentdnicos foram do plexo M. affine.

0,96 foi o indice de plancténicos presentes, resultando em 96,33% como razéo
P/B.

Amostra A7 (de 101cm a 105cm)

Conforme A6, esta amostra também apresenta tecas bem preservadas, brancas e
algumas silicosas, indicativos de ambientes calmos porém com fluxo sedimentar maior.
Dentre as espécimes planctonicas, destacam-se G. ruber com 42,95% e 7,00% Pink, e G.
truncatulinoides com 17,11%, destas 13,72% sdo de enrolamento levégiro.

Com apenas 2 individuos de habito bentdnico, obteve-se razdo P/B de 99,30%,

maior valor do testemunho.

Amostra A8 (de 120cm a 123cm)

Apresentaram-se organismos mais amarelados do que a anterior, porém inteiros
em sua maioria, compativel com exposi¢cdo em ambiente de lenta sedimentacéo.

Predominaram entre os planctonicos, os plexos G. ruber com 39,73% (3,38%
Pink) e G. truncatulinoides dextrogiro com 17,50%. Notou-se leve aumento do plexo G.
menardii, que apresentou 6 individuos na amostra anterior e 14 nesta.

Os Unicos trés representantes benténicos eram do plexo P. bulloides, resultando
em razdo P/B de 99,00%

Amostra A9 (de 123cm a 127cm)

Estruturas das tecas melhor mantidas do que as anteriores (Figura 30), porém mais
envelhecidas e acinzentadas. G. ruber apresentou 35,40%, destes 5,15% era da tipologia Pink.
G. menardii reapareceu como predominante em 16,42% da amostra. Em contrapartida, G.

truncatulinoides apresentou 13,13%, dentre estes 66,67% era levogiros.
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Figura 30— Fragmentos de moluscos gastropodes, tipo pteropode.

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

P. bulloides obtiveram 50,00% de representatividade dentre os bentdnicos, mostrando razéo
P/B de 91,30%, ou seja, aumento de 23 individuos em relacéo a anterior.

Amostra A10 (de 139cm a 142cm)

Destacaram-se G. ruber e G. menardii com 36,00% (5,00% Pink) e 32,72%,
respectivamente, e P. bulloides com 44,00% dos bentonicos. Caracteristicas demonstram
ambiente semelhante ao da amostra anterior, com razdo P/B 91,67%.

Amostra All (de 145cm a 147cm)

Retornando a diminuicdo do plexo G. menardii que apresentou apenas 4
espécimes, esta amostra teve maior representatividade de G. ruber com 42,40% (8,33% Pink)
e 14,84% de T. sacculifer. P. bulloides representou 94,11% dos bentbnicos. A presenca desta
Gltima, segundo Gupta (2010), indica aporte de MO. A razédo P/B foi de 94,30%.

Amostra A12 (de 155cm a 160cm)

Juntamente com G. ruber, obteve-se Pulleniatina obliquiloculata, caracterizada
por viver em profundidade e em clima tropical a subtropical (Petr6, 2019). A primeira
apresentou 48,00%, com 23,48% Pink. A segunda representou 18,54% dos planctonicos.
Ramos et al. (2006) afirmam ser o plexo Pulleniatina o representante de aguas quentes mais
resistente a baixas temperaturas.

84,00% dos bentonicos foram do plexo P. bulloide. No entanto, apareceu pela
primeira vez o plexo Quinqueloculina, com 4 individuos, que sdo espécimes epifaunais
geralmente encontradas em amostras arenosas (Donnici & Barbero, 2002). A razéo P/B foi de
91,67%, semelhante & A10.
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Para Vicalvi (1999), existem espécies mais adequadas para indicar alteracGes de
temperatura, como Globoratalia inflata e Globoratalia truncatulinoides que sdo adaptadas a
aguas frias e em aguas mais gquentes observam-se 0s plexos Globoratalia menardii. Sendo
assim, utilizou-se G. truncatulinoides e G. menardii neste trabalho, conforme verificado na
Figura 31.

Figura 31— Esquema de foraminiferos representativos representativos representativos por

Foraminiferos Plancténicos
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Globigerinoides Ruber apresenta-se como cosmopolita. Verificou-se 0 aumento
da temperatura com os dois picos de G. menardii em A2 e A10. Antagonicamente, a maior
reducdo de temperatura foi verificada com o pico de G. truncatulinoides em A6, ap0s
transicdo climatica em A9, percebendo-se a diminuicdo do nivel oceanico em, o que, seguindo
a taxa de sedimentagé@o proposta por Afonso (2015) de 8cm/Ka, estima-se que por volta de
10.000 anos atras tenha havido época de temperaturas mais frias. Globigerinella Célida
aparece posteriormente aos picos de produtividade.

Além dessas espécies, Boltovskoy et al. (1996) salientam que Globorotalia
Scitula pode ser utilizada como pardmetro em zonas de transi¢do de latitudes, temperaturas e
Feldberg & Mix (2002) classificam zonas oligotréficas de mistura ou ressurgéncia tropical
superficial com a presenga de G. sacculifer associada a G. ruber.

Da mesma maneira, o plexo Orbulina Universa ocorre em aguas com ressurgéncia
ou riqueza de nutrientes, podendo ocorrer em menor quantidade em &guas frias e sob
profundidade, conforme ressalta Santarosa (2010).

A partir da Figura 32 abaixo, pode-se verificar a existéncia da relagdo entre a

guantidade de carbonato, MO e razéo P/B.
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Figura 32— Correlacédo entre Razdo P/B e analises organicas

Textura CaCOy Matéria Organica Carbono Orgéanico Razéo PIB
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Percebe-se que quando ha aumento, por menor que seja, nos teores de CO e MO,
aumenta a relacdo entre plancténicos e bentdnicos, mostrando que a maioria dos plancténicos
é atraido pela presenca de alimentacdo organica. Entretanto, a partir de A4, a relagdo é
levemente inversa ao teor de carbonato, talvez explicado pelo aumento de tecas aglutinantes
de silica.

As razbGes diminuem em Al, A4, A9, A10 e Al2, onde até A9 existe a
proximidade de valores entre os plexos indicativos dos climas frio e quente, suscitando épocas
transicionais, onde o nivel da coluna d’agua ainda apresentava-se inferior, ou seja, inicio ou

fim de transgressao.

5.4.7 Exoscopia de graos de quartzo

Previamente a analise das amostras, por meio da efervescéncia por 4acido

cloridrico (10%), confirmou-se a grande quantidade de elementos de origem carbonatica
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quando as poucas particulas silicosas permaneceram para verificacdo de morfoscopia. Durante

a analise, verificaram-se as seguintes classificaces (Tabela 06):

Tabela 6- Valores de exoscopia dos grdos de quartzo
Amostras Rolamento Esfericidade Relevo Microtopografia Dissolugdo Precipitacio

Al 4 3 2 4 2 1
A2 4 2 1 2 4 4
A3 4 1 2 5 3 4
A4 3 2 2 1 1 1
A5 2 3 2 2 3 2
A6 2 2 2 3 1 0
AT 2 2 1 1 1 0
A8 5 1 3 2 5 3
A9 3 1 2 3 1 2
Al0 2 2 2 2 3 2
All 5 2 3 3 3 2
Al2 3 3 2 2 3 1

Rolamento: (0): Muito rolado. (1): Rolado. (2): Sub-rolado. (3): Sub-anguloso. (4): Anguloso. (5): Muito
anguloso. Esfericidade: (0): Baixa. (1): Média-baixa. (2): Média-alta. (3): Alta. Relevo: (1): Baixo. (2): Médio.
(3): Alto. Microtopografia (mt): (0): ausente. (1): 1%<mt<10%. (2): 11%<mt<25%. (3): 26%<mt<50%. (4):
51%<mt<75%. (5) mt>76%. Dissolu¢do: (0): Ausente. (1): Baixa. (2): Baixa-média. (3): Média. (4): Média-
alta. (5) Alta. Precipitacdo: (0): Ausente. (1): Baixa. (2): Baixa-média. (3): Média. (4): Média-alta. (5) Alta.
Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Rolamento, ou grau de arredondamento, variou entre muito anguloso e sub-
rolado, onde sua esfericidade e relevo apresentaram-se médios. A microtopografia variou em
zig-zag onde A4 e A7 apresentaram graos de superficie mais homogénea. Al, A2, A3, A8 e
All mostraram-se menos angulosos, ou seja, grdos mais antigos e que percorreram maior

espaco submarino, lixando sua superficie e permitindo abaulamento.

Amostra Al (de Ocm a 3cm)
Com minerais sobressalentes de biotita, amostra apresentou gréos estalados, com
arracamento e superficie recente, ou seja, ainda ndo submetidas a erosdo que modificasse sua

textura ou relevo (Figura 33).
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Reentrancias mecani

N

cas e quimicas

Figura 33—

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Com fraturas lineares, mostrou-se com degraus e extremidades angulosas, com
crateras, cupulas de choque, ablacdo, depressdes, abrasdo por estrias e marcas de percussao,
mostrando que o ambiente ainda conta com energia suficiente de desgaste dos gréos silicosos

de superficie oceénica.

Amostra A2 (de 9cm a 12cm)
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Ainda submetida as mesmas propriedades de Al, esta amostra apresentou maior
dissolucdo e precipitacdo, o que influenciou na reducdo de picos no relevo. Com poucas
fraturas lineares e derivacdes desta, teve marcas conchoidais, com superficies recentes e
algumas poucas extremidades angulosas. Desta forma, maior tempo para rea¢des quimicas ou
modificagOes bioldgicas nos graos minerais.

Gréos com ablagdo e abrasdo por estria, bem como cavidades, depressbes e
percussdo, a amostra ndo apresentou marcas arredondadas como crateras e cupulas. Isso
mostra as passagens por ambientes diferentes ou energia diversa influindo no sistema,
corroborado pela existéncia de graos revestidos, ou seja, apresentando diferenciacdo em sua

superficie por alteracfes mineraldgicas ou interagcGes com outras substancias quimicas.

Amostra A3 (de 34cm a 37cm)

Dissolugdo e microtopografia atingiram valores maximos. Visto que ndo foram
visualizadas superficies recentes, tem-se que os desgastes, friccbes e graos estalados foram
maiores neste sistema, mostrando pela presenca de abrasdo, ablacdo, percussdo, fraturas,
degraus e extremidades angulosas.

Como nédo foram verificadas fraturas paralelas ou subparalelas, tem-se que o
percurso ndo foi retilineo nem continuo. Além disso, viu-se grande quantidade de depressdes
e cavidades, unindo cicatrizes antigas e nova forca infligindo os gréos.

Amostra A4 (de 68cm a 71cm)

Observaram-se gréos de feldspatos e micas, com graos revestidos, oriundos
possivelmente das reacdes que facilmente ocorrem com os cations maiores disponiveis no
oceano, como Ba, Ca, K e até Fe, Pb, Cs, dentre outros (DANA, 1978).

A presenca de micas e feldspatos pode denotar a proximidade da area fonte destes
sedimentos, onde foram vistas angulosidades e algumas marcas de abraséo, ablacéo, fraturas e
choques mecénicos em V, embora tenham-se mostrado mais arredondados e esféricos do que
a anterior. As marcas eram mais nitidas também pela dissolugdo e precipitagdo serem

minimas neste ponto.

Amostra A5 (de 71cm a 78cm)
Com grdos mais rolados e mais esféricos, esta amostra ndo teve superficie recente
ou particulas aderentes, o que indica que os grdos foram bem retrabalhados e os impactos

mecanicos durante seu transporte ja foram erodidos. Isso caracteriza graos bastante antigos.
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As microtexturas existentes mostram cicatrizes antigas indicativas de abraséo por

friccdo como estrias, depressdes e fraturas lineares e subparalelas.

Amostra A6 (de 78cm a 85cm)

Apresentou grande quantidade de minerais com coloracdo indicativa de Fe, Al e
Mn em particulas revestidas, e raras marcas de rea¢des quimicas de dissolucdo e precipitacdo
localizadas. Nesta amostra, a erosdo, abrasdo por desgaste, foi mais marcante do que
extremidades angulosas e degraus.

A microtopografia mostrou-se significativa, abrangendo entre 25% e 50% da
superficie. As cavidades presentes como as crateras, clpulas e percussdes sao antigas e podem
ser oriundas de processos simples de hidrélise (TUDOR, 2017).

Amostra A7 (de 101cm a 105cm)

Com grédos sub-rolados, medianamente esféricos e topografia baixa (menos de
10%), a amostra manteve as caracteristicas da anterior, no entanto, com consideraveis fraturas
paralelas, depressdes e cavidades lineares e circulares presentes na superficie e por meio de
gréos estalados. Assim como A6, estas cavidades podem ter sido originadas por corrosédo ou

dissolucdo em algum momento seguido de choque mecanico durante seu transporte.

Amostra A8 (de 120cm a 123cm)

Observou-se grande diferenca desta amostra para a anterior, visto que esta
apresentou grdos muito angulosos, baixa esfericidade, com maxima caracteristica de
dissolugdo e relevo alto (Figura 34). Isso pode dever-se pela proximidade com o depoésito

originario sedimentar.
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Figura 34— Marcas angulosas de arrancamento e dissolucao
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Suas microtexturas apresentam marcas em V, degraus, arrancamento e estrias, 0
qgue indo que este sedimento passou por sistema lento de deposi¢do final com poucos

obstaculos de forma que ndo permitissem o retrabalhamento apurado dos gréos.

Amostra A9 (de 123cm a 127cm)

Menos anguloso do que A8, A9 ainda apresenta baixa esfericidade e relevo
médio. Possui marcas de choque mecanico, com fraturas diversas, lineares, circulares, radiais
e profundas. Ablagdes e depressdes também a caracterizam como formada por graos antigos.

Tais propriedades demonstram que esses sedimentos percorreram maior espago

até se depositarem.

Amostra A10 (de 139cm a 142cm)

Particulas minerais de biotita menos marcantes do que nas anteriores. Apresentou
grdos sub-rolados com maior representatividade de reacBes quimicas em comparagdo a A9.
Com relevo médio e microtopografia entre 10% e 25% da superficie, percebe-se maior nivel
de alteracdes, com grdos estalados, particulas aderentes e superficies recentes.

Além disso, observou-se a pouca quantidade de estrias e fraturas lineares e
paralelas, predominando radiais e conchoidais. Além disso, a grande quantidade de gréos
revestidos observados podem identificar a presenca de constantes rea¢fes bioquimicas no
ambiente.
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Amostra A1l (de 145cm a 147cm)
Retornando ao ambiente que remete a amostra A8, conforme Figura 35, com
pouca energia e fluxo médio, tém-se grdos muito angulosos e alo relevo, onde as texturas

chegam até 50% da superficie.

Figura 35— Fraturas e cavidades
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

No entanto, a esfericidade média-alta demonstra que esses graos ja haviam sido
rolados e depositados, voltando a ser transportados novamente, o que é percebido através de
cicatrizes ja erodidas, como depressdes, degraus e auséncia de grdos estalados ou superficies

recentes.

Amostra A12 (de 155cm a 160cm)
Em um sistema de movimentacdo constante e energia suficiente para transporte e
depuracdo dos sedimentos, esta amostra (Figura 36) apresentou-se mais rolada com poucos

grdos estalados, estrias, fraturas lineares e paralelas.
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Figura 36— Dissolucéo e arrendondamento de extremidades

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Conclui-se, para Al2, que a amostra passou por transporte majoritariamente de

suspenséo.

5.4.8 Andlises multiparamétricas: Potencial Hidrogenibnico, Salinidade e Potencial de

Oxirreducéo

Em ambiente marinho, estdo presentes ions eletropositivos fortes como os de Na*
(Van Rijn, 1993), onde sdo absorvidos na superficie das particulas de argila. O pH marinho é
levemente alcalino, devido ao equilibrio entre HCO3", CO3* e CO,. Bernstein et al. (2007)
ressalta que valores elevados de pH possibilitam maior adsor¢do dos metais presentes em
decorréncia de elementos desprotonados como 0s 6xidos. A partir das propriedades da Tabela

7 abaixo, tem-se a analise multiparamétrica dos testemunhos.



87

Tabela 7 - Resultados multiparamétricos de ANP-1207

Amostras pH  Salinidade ORP

(mV * -1)
Al 8,07 5,45 296,50
A2 8,16 5,72 290,00
A3 8,10 5,24 288,50
Ad 8,17 3,20 283,70
A5 8,04 11,44 291,50
A6 8,01 16,53 299,20
A7 7,89 11,24 303,70
A8 8,04 8,63 295,50
A9 8,15 4,55 289,30
A10 8,14 7,98 286,60
All 7,92 8,98 302,20
Al12 7,81 14,35 310,00

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Existe proporcionalidade entre salinidade e potencial de oxirreducdo, oriundas das
cargas negativa presente em particulas minerais e organicas, podendo ainda ser
dependentes das varia¢des do pH. No entanto, percebe-se a inversao de valores do pH e

0s outros dois parametros, uma vez que o pH é oriundo da liberacédo de H*.

5.4.9 Carbono/Nitrogénio

Como parte dos sedimentos marinhos organicos de profundidade sdo labeis, eles
sdo oxidados pelas concentragfes de Oz, mesmo que pequenas, antes unirem-se a superficie
do sedimento, ou seja, processos quimicos degradadores organicos ja ocorrem antes mesmo
da deposicdo dos compostos no substrato sedimentar. Desta forma, a Tabela 08 abaixo mostra

os resultados oriundos da razdo C/N nos trés testemunhos estudados.

Tabela 8- Resultados da razdo Carbono/Nitrogénio
Amostras C/N

Al 3,80
A2 5,42
A3 4,34
A4 20,00
A5 3,48

A6 4,07



88

AT 4,17
A8 2,51
A9 3,01
Al0 3,19
All 4,25
Al2 3,80

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Os valores das Razdes C/N foram considerados altos devido a pouca quantidade
de Nitrogénio total encontrado nas amostras. Isso pode ter sua origem na oxidacdo natural do
sedimento dos liner apds instauragdo e ressecamento ou pela acdo de fungos ou das bactérias
Nitrossomonas, Nitrobacter ou Pseudémonas que alteram a composicdo de complexos
quimicos.

Hu et al. (2006), avaliam a razdo C/N entre 4 e 10 é indicativo de algas, e razao
C/N acima de 20 indica vegetais vasculares terrestres. Valores de 10 a 20 indicam fontes
mistas de matéria organica (fontes terrestres e marinhas).

Aspectos naturais dinamicos como aportes de biomassa no solo, os diferentes
tipos de vegetacdo nativa e as variagcBes nas caracteristicas da matéria organica alteram as
concentracdes de C e N (Santos et al., 2015). Conforme verificado nos testemunhos, o maior
valor foi em A4, onde, de acordo com a granulometria, p6de-se observar o aumento na
guantidade de silte, queda de salinidade e da relacdo P/B. Desta forma, e de acordo com 0s

valores estipulados para orgiem, deduz-se esta amostra tratar-se de aporte terrrigeno.
5.4.10 Microscopia Eletrénica de Varredura
Por meio das analises de MEV com EDS de particulas separadas para tal fim,

obtiveram-se resultados semelhantes na extensao de todo o testemunho, onde da base ao meio
do liner os elementos encontrados como 6xidos foram (Figura 37):

Figura 37 - Elementos detectados por MEV-EDS (topo)

Elemento Quantidade (%)
Aluminio 1,39
Silicio 3,30
Enxofre 85,31
Potéassio 0,84
Calcio 1,46

Ferro 7,69
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Os processos de intemperismo quimico e hidrolise acida geraram os Oxidos de
Ferro e Aluminio como produtos finais e sdo resistentes a dissolu¢do, podendo estar ligados a
metais, em grupos funcionais organicos e absorvidos em argilas silicatadas. Os déxidos de
Ferro bem como de Enxofre, Manganés, Magnesio e Fosforo (Apéndice B) servem substrato
para rea¢fes quimicas de sinteses organicas microbiologicas que ocorrem constantemente no
registro sedimentar de Itarema.

Semelhante as substancias verificadas na Figura 35, tém-se agora os resultados
encontrados nas particulas analisadas referentes do meio ao topo do testemunho, conforme

mostrado no esquema na Figura 38 abaixo.

Figura 38 - Elementos detectados por MEV-EDS (base)

Elemento Quantidade (%)
Sodio 4,64
Magnésio 1,62
Aluminio 8,32
Silicio 26,25
Potassio 0,84
Calcio 52,45
Ferro 3,14

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Elementos como K e Al estdo presentes nos minerais do tipo Ortoclasio, enquanto
Ca, Al e Fe representam os Epidotos os quais podem sofrer floculacdo e precipitacdo com a Si
presente, no entanto o K esta geralmente atrelado a fragdo ndo-carbonatica, especialmente, aos
argilominerais.

Em ambientes reduzidos, os Oxidos e hidréxidos encontrados podem ser
incorporados aos carbonatos no assoalho marinho, refletindo as alteracdes diagenéticas da
mineralogia inicial. Ressalta-se a relacdo direta entre a presenga de Oxido de Mg e a
dolomitizacdo (HSU, 1967).

5.4.11 Difratometria e Fluorescéncia de Raios-X

Os elementos Fe, Ti e Ca sdo bons indicadores de aportes continentais e

intemperismo. Os dois primeiros sdo presentes nos minerais das rochas continentais e o Ca é
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comumente associado aos minerais calcita e aragonita que diz respeito aos carbonatos de
origem marinha (Apéndice C). Como o Ti ndo aparece em todas as amostras, ndo pode ser
utilizado como base para comparacdo, sendo assim, utilizou-se a razdo Fe/Ca e Si/Ca para

analisar a influéncia continental sobre a marinha, resultando nos seguintes dados (Figura 39).

Figura 39- Razbes quimicas de influéncia tellrica e pelagica

si/Ca (%)
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

A presenca de Fe costuma demonstrar a influéncia terrigena em sedimentos
marinhos, no entanto, como verificado nas analises referentes aos compostos quimicos
organicos, tem-se a interferéncia das reacGes quimicas envolvendo o Fe reduzido
(re)aproveitado das bactérias, o que nos faz indagar se o aumento de Fe de A9 a A4 e Al12 séo
somente por influéncia terrigena. Nota-se que o Si decresce indicando maior persenca de
minerais pouco alterados pelos rocessos marinhos.

Desta forma, tendo em vista que argilominerais, além dos 6xidos de Ferro,
possuem Silicio, Aluminio e Potassio e estes tém sua origem nos ambientes superficiais,
utilizou-se comparagdes entre eles, considerando as amostras como majoritariamente

calcérias. Obtiveram-se as correlacdes presentes na Figura 40 abaixo.
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Figura 40 — Relagdes quimicas de intemperismo e alteracGes
FefK

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

De acordo com o comportamento do Fe em Al2, ou seja, de 155cm a 160cm,
houve o aumento do aporte de Si. A quantidade, no entanto, € muito inferior ao que ocorreu
em A6, de 78cm a 85cm. Os dados mostram a influéncia terrigena, por meio da presenca dos
compostos de Silicio e Potéssio. Tal fato deve-se ao processo de alteracdo dos minerais
primarios ser caracterizado pelos ions que sao liberados em solucdo e agrupam-se gerando
agregados coloidais, dependendo da instabilidade, onde os mais estaveis sdo os alcalinos e
alcalinos terrosos, que sao em sua maior parte, transportados a longa distancia, ja o Silicio, o
Aluminio e o Ferro precipitam-se mais rapido devido a sua instabilidade na agua.

As razbes Fe/K também expressam condi¢Bes de alta umidade (Govin, 2012).
Assim, a partir da analise dos outros parametros, como a diminuicdo de foraminiferos
menardiformes e influéncia fluvial em A6, tem-se que esta relacdo marca o resfriamento da
temperatura e decréscimo do nivel do mar.

A mineralogia identificada no testemunho de sondagem é composta por: caulinita,
quartzo, pirrotita, oxalato de sédio, calcita, halita e trona (APENDICE C).

A caulinita Als(Sis010)(OH)s foi o argilomineral caracteristico do testemunho,
onde nao foram encontrados polimorfos ou feldspatos detriticos que possam associar sua
presenca a formacéo in situ, visto que sdo produto de intemperismo, onde as condicdes fisico-
quimicas sdo favoraveis a alteracdo de alumino-silicatos presentes em granitos e em rochas
metamorficas. O processo de caulinizacdo ocorre pela hidratagdo de um silicato anidro de
aluminio e a remocéo do alcalis.

A Halita compde naturalmente a &gua do mar, onde o NaCl esta em quase 80%, e

a Trona trata-se do carbonato hidratado de sédio: NasH(COz).2H20. Esse mineral possui alto
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indice de solubilidade, podendo ser considerado como formado durante o processo de

secagem apds pipetagem, como produto de reagdo do oxalato de sddio com a amostra.

5.4.12 ConsideracOes Parciais de ANP-1207

A pesar de o comportamento de ANP-1207 ter fases altas e baixas bem definidas,
0 testemunho apresentou 50,00% de lama, com assimetria muito negativa, grau de selecao
pobre e moderado igualmente, e curtose muito leptocurtica. Apds submetidas as analises de
determinacédo do teor de CaCOs, as amostras obtiveram valores elevados, onde a maioria das
amostras resultou em percentagens acima de 80%,00.

Existe, no entanto, a zona marinha onde ha a conservacdo do carbonato sem que
haja sua dissolucdo devido a pressdo pela coluna d’agua, essa zona estd acima da
profundidade chamada lisoclina. Entre a lisoclina e a profundidade de compensacdo do
carbonato (CCD — Carbonate Compensation Deepth) o carbonato comeca a sofrer dissolugéo,
e abaixo da CCD ocorre a dissolucdo total (Palike et al., 2012). A CCD para aragonita é de
cerca de 3 km no Atlantico e para a calcita é entre 4km e 5 km de profundidade.

Salienta-se que os sedimentos coletados contém quantidade consideravel de tecas,
fragmentos de exoesqueletos e carapacas de gastropodes, 0 que caracteriza-o como biogénico
oriundo de vasas. Desta forma, verificou-se pouca influéncia mineral significativa. Nota-se,
com isso, que a formacédo dos sulfetos metalicos s é possivel em ambientes muito redutores,
onde ha abundancia de mateéria organica.

Ambientes estuarinos e as plataformas continentais encerram cerca de 90% da
matéria organica sedimentar (MO), o que inclui o Carbono organico (CO), seja por aporte
terrigeno ou producdo primaria (Xing et al., 2011). Ela pode ocorrer em estados de
decomposicdo, como particulas minerais, abrangendo argilas, carbonatos e silicatos nao
argilosos, ou como componente inorganica de origem biogénica, como alguns tipos de
carbonato de célcio (MARTINS, 2008).

Associados aos grupos funcionais identificados (Apéndice A), 0os compostos
qguimicos presentes em todas as amostras, obtidos com base nos escores verificados pelo
equipamento foram: Carbonato de Célcio; Caulim; Carbonato de Litio; Etil-celulose. O Litio
é encontrado principalmente na fracdo argila e nos solos com atividade organica, embora, em
menor quantidade (Bowen, 1966; Weiner, 1991). J& a assimilacdo do Litio pode-se dar pelas
plantas, sendo maior em meio acido, pois permite a solubilidade de metais, incluindo Ferro,

Cobre, Niquel, Cobalto, Manganés, Aluminio, Chumbo e Cadmio. O processo marinho
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ocorre, provavelmente, pela interacdo de um sal, ou ion, de Litio com Carbonato de Sodio.
Bem como a matéria organica importa para a presenca do carbonato de Litio, a rocha e
minerais predominantes também sdo determinantes. Os principais minerais que apresentam o
elemento em sua estrutura sdo espodumena, lepidolita, petalita.

O Caulim encontrado é, geologicamente, um tipo de argila esbranquicada
formada, basicamente, por caulinita, podendo apresentar mica, feldspato, quartzo, turmalina,
dentre outros (Skinner, 1970). O caulim possui trés possiveis fontes: residuais, hidrotermais
ou sedimentares. Os primeiros advém do intemperismo de rochas alumino-silicatadas e pobres
em Ferro, sob condigOes propicias de lixiviagdo. O tipo hidrotermal é relacionado a eventos
dinamo-termais, concentrando-se no Proterozdico e os sedimentares, oriundos de deposicdo e
transformacdo autdctone, desenvolvem-se bem em ambientes lacustres e aluviais (CPRM,
2005).

A celulose é encontrada sob diversas formas nas amostras em estudo, em especial,
a etil-celulose, que é um polissacarideo também considerado éter de celulose: Carboximetil
celulose, etil-celulose, celulose acetato, celulose propionato, hidroxilpropil metilcelulose. Sua
importancia bioldgica estd na sintese por fungos e bactérias e formacdo das estruturas
fitologicas de algas e briozoarios (Klemm et al., 2005).

Por meio da anéalise das areas dos picos de estiramento presentes nos graficos de
FTIR, notou-se certa semelhanca entre os grupos funcionais detectados, com excecao de A6,
A7, A8 e Al12. 1417,68cm™ até 1421,54cm™ foram a matriz quimica verificada neste
testemunho, caracterizada por ligagdes medianas de alcanos, B-naftaleno, aldeidos, alcool
aromatico e ligac@es fortes de sulfato e acido carboxilico ionizado.

A6, A6 e A8, ou seja, de 78cm a 123cm do liner, prevaleceram os picos de
1031,92cm™ a 1095,57cm™, referentes a Si, P, S, tiol, F, sulfoxidos, carbonatos, benzoato,
ftalato, anidrido, éteres e fosfato covalente. Tais elementos coincidem com a reducdo de
temperatura e maior influéncia continental e fluvial. Ja& em A12, 157cm a 160cm, existem
fortes ligacGes de alcool livre e anéis, aminas e iminas referentes a 3431,36cm™.

Os foraminiferos do Quaternario sdo dispersados de acordo com fatores fisicos,
guimicos e biologicos, onde os bentbnicos sdo influenciados principalmente pelo tipo de
sedimento, concentragdo de Oxigénio, matéria organica, salinidade e os planctonicos
apresentam distribuicdo relacionada a temperatura (Phleger, 1960; Boltovskoy & Wright,
1976; Jorissen et al., 1995; Boersma, 1998; Jorissen, 1999; Sen Gupta, 1999; Duleba et al.,

2003), sendo assim bons indicadores de paleoambientes.
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Os picos da espécimen indicadora de aguas quentes foram bem marcados em A2 e
A10, ou seja, as profundidades de 9cm a 12cm e 139cm a 142cm, os quais sdo claramente
comparaveis entre a quantidade de espécimes menardiformes e a quantidade de carbonato de
calcio (Figura 41). Os dados permitem inferir que em 139cm e 142cm de profundidade no

liner o nivel do mar esteve em seu nivel maximo registado no testemunho.

Figura 41 - Comportamento de menardiformes e CaCO3
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Murray (1995) diz que a plataforma continental interna possui razéo P/B inferior a
20%, enquanto a plataforma continental média tem entre 20% e 60%, e a plataforma
continental externa possui 40% a 70 %. Ja o talude continental superior apresenta razdo P/B
maior que 70% até 90% e o inferior com razdo igual ou superior a 90% (Boersma, 1983).
Assim, tem-se que os primeiros 3cm do liner dizem respeito ao talude continental superior
(inferior a 1000m apartir da quebra da plataforma) e as demais amostras, que possuem razao
P/B superior a 90% séo de talude inferior.

A andlise da relacdo entre C e N permitiu a caracterizacdo de &reas impostas a
circulacdo hidrodindmica, visto que os locais com maiores concentracGes de matéria organica
referem-se a baixa movimentacdo junto ao fundo e maior teor de sedimentos finos. Além
disso, possibilitou a avaliacdo das tendéncias do meio em relacdo ao potencial redox e origem
do material encontrado que pode estar associada a plantas terrestres ou a algas marinhas
(OLIVEIRA et al., 2014). A Figura 42 abaixo mostra 0 comparativo.
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Figura 42 - Influéncia continental
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Percebe-se claramente que A4 é tipicamente continental, e A6 pode ter sofrido
influéncia do evento Younger Dryas, visto que, segundo a aproximacdo da taxa de
sedimentacdo de 8cm/Ka, a respectiva amostra consta entre 12Ka e 10Ka AP. Em seguida
(Figura 43), os valores multiparamétricos obtidos pela sonda mostram a grande influéncia
fluvial pela queda da salinidade a aumento do pH, onde consequentemente houve a reducéo
de reacOes oxirredutivas. Liaghati et al. (2003) salientam que a grande influéncia de metais
biodisponiveis podem caracterizar fortes ligagcdes com carbono orgéanico e &xidos

responsaveis pela mobilidade catiénica.

Figura 43 - Anélises multiparamétricas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Meurer (2004) diz que quanto mais baixo for o valor redox, maior serd a
concentracdo de substancias reduzidas, desta forma, a amostra referente a profundidade de
101cm até 105cm (A7) possui menor valor (visto que os valores sao negativos) o que coincide
com o menor valor de pH. Os H* livres possibilitaram o ganho de elétrons através das trocas

catibnicas no intervalo da amostra.

5.5 Testemunho ANP-1275
5.5.1 Descricdo Macroscopica

Iniciando-se a descricdo a partir do topo do testemunho, os primeiros 60,00 cm
apresentam coloracdo Dark Yellowish Brown 10 YR 4/2 (bruno amarelado escuro), com graos
finos e bem coesos. Dos 32,00 cm aos 33,5 ¢cm, nota-se uma estrutura a direita do liner, sem
forma definida de cor Dark Yellowish Orange 10YR 6/6 (alaranjado amarelado escuro),
indicando presenca de composto de dxidos de Ferro ou Aluminio com sombreado circundante
da mesma cor, porém tonalidade mais clara. Verificou-se a existéncia de orificios de cerca de
1,00 mm de diametro.

De 60,00 cm a 90,00 cm a coloracdo tornou-se mais aberta, Pale Yellowish Brown
10 YR 6/2 (bruno amarelado claro), com a presencga, até entdo esporadica, de conglomerados
calcicos e indicativos de foraminiferos. A partir desta fase do testemunho até o final, sdo
verificadas incrustacdes esbranquicadas lineares de coloracdo Pale Greensih Yellow 10Y 8/2
(amarelo esverdeado claro) semelhante a estruturas de anelideos poliquetas. Nota-se que as
linearidades incrustadas séo verificadas com mais intensidade nas partes do sedimento onde a
coloracdo é mais escurecida, com grdos menos permeaveis e mais higroscopicos.

A coloracdo de 90,00 cm a 125,00 cm era Dusky Yellowish Brown 10YR 2/2
(bruno amarelado acinzentado escuro), onde aos 114,00 cm verificou-se existéncia de
estrutura arredondada horizontalizada e de textura grossa, a esquerda do liner, de cor
Moderate Olive Brown 5Y 4/4 (bruno olivaceo médio), medindo 1,50 cm e circundada pela
coloracdo Grayish Brown 5YR 3/2 (bruno acinzentado) até 115,00 cm. Neste trecho,
verificou-se a grande quantidade de minusculas estruturas arredondadas, esbranquicadas,
semelhantes a fragmentos de carapacas carbonéticas, como de foraminiferos.

Dos 125,00 cm até 140,10 cm a cor predominante e Light Olive Gray 5Y 5/2

(cinza olivaceo claro), a partir dai até 175,00 cm a coloragdo predominante é Yellowish Gray
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5Y 7/2 (cinza amarelado), com estrutura circular de cor Black (preto) verificada entre 173,00

cm e 173,50 cm. Nota-se aqui a existéncia de orificios de cerca de 1,00 mm de didmetro em

partes do sedimento em andlise, além de espiculas e geoglifos (Figura 44).

Figura 44— Esquema descritivo do testemunho
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

N&o se verificaram alteracbes bruscas de textura ou coloracdo, ou seja, ha
homogeneidade do sistema deposicional. Espiculas ainda foram encontradas em especial na

base no testemunho.

5.5.2 Anaélise Granulométrica

De acordo com as analises, obtiveram-se os dados abaixo (TABELA 11):

Tabela 9— Resultados da analise granulométrica de ANP-1275
GRANULOMETRIA

Amostra Prof. Cascalho Areia Silte Argila Assim.  Curt. Selecdo

(cm) (%) (%) (%) (%) (%0) (%0) (%0)
B1 0-3 200 17,00 5500 2600 -047 238 0,80
B2 17-20 033 2198 61,07 1662 -063 238 1,08
B3 52-56 000 862 5658 3490 -031 203 059
B4 56-61 000 1579 5288 3133 -035 255 0,76
B5 85-690 890 818 6522 1770 -064 48 144
B6 90-95 103 562 6960 2375 015 1,08 039

B7 117-122 0,00 525 66,00 28,75 -0,08 0,88 0,35
B8 122-127 0,00 10,77 59,68 29,55 -0,34 2,43 0,69
B9 127-132 0,12 18,95 55,52 2541 -0,53 2,48 0,90
B10 150-154 0,19 24,49 4455 30,77 -0,63 2,38 1,13

B1l 171-175 0,40 30,25 55,00 14,35 -0,67 1,19 1,35
Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

No geral, a maior quantidade de cascalho foi apresentada na amostra B5 (8,90%).
Ja areia, silte e argila foram destacados nas amostras B11 (30,25%), B6 (69,90%) e B3
(34,90%), respectivamente. Salienta-se que o valor de silte €, em todas as amostras, superior
aos demais, diferente do primeiro testemunho, onde os valores de silte e argila aumentavam
em detrimento da quantidade de areia, a qual, por vezes era superior aos demais. A fragédo
silte, com isso, é a média da maioria das amostras, exceto B2, B10 e B11, onde a média foi
Areia Muito Fina.

Aqui, o teor de argila é inferior ao de areia somente em dois pontos, B2 e B11.
Isso indica que o caminho que os grdos percorreram até se depositarem permitiu melhor
retrabalhamento dos gréos.

De acordo com a classificagdo de Freire et al..1997 modificado por Vital et al.

(2005), as amostras sdo Lama Calcarea, com excecdo de B5, B6 e B7 que séo classificadas
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como Marga Calcérea. Ja a classificacdo textural proposta por Sheppard (1954) identifica a

amostra como lama (Figura 45).

Figura 45— Diagrama de Sheppard
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Assim como o testemunho anterior, este apresentou bastantes fragmentos de
carapacas e testas de pterépodes e equinodermos, ou seja, 0 sedimento possui caracteristicas

carbonaticas e biogénicas.

Amostra B1 (de Ocm a 3cm)

Silte foi o tamanho médio desta amostra, a qual apresentou todas as fracdes
destacando-se 55% de silte como o maior valor seguido de 26% de argila. Os graos foram
moderadamente selecionados, Martins (2004) afirma que os sedimentos passiveis dos
fendmenos praias ou oceénicos tendem a ser moderadamente a bem selecionados. Obteve
assimetria muito negativa e curva muito leptocdrtica, indicando baixa energia de ondas o que

explica assimetria tendendo aos grdos mais grossos.

Amostra B2 (de 17cm a 20cm)
Amostra subsuperficial apresentou diminuicdo dos teores de cascalho e argila,
0,33% e 16,62%, respectivamente. Média como areia muito fina, indica que as condicdes de

transporte e deposicdo da primeira amostra permitiram maior refinamento dos grdos em
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relagdo a esta. No entanto, possivelmente pela influéncia da superficie, a selegdo foi pobre e
as demais caracteristicas foram semelhantes as curvas de distribuicdo da amostra B1.

Amostra B3 (de 52cm a 56¢cm)

Esta amostra apresentou todas as propriedades estatisticas semelhantes a B1, com
média silte e gréficos indicando tendéncia ainda aos grédos grossos, por assimetria muito
negativa e curva muito leptocdrtica, indicando energia restrita por curto transporte. Destacou-
se, nNo entanto, a maior quantidade de argila de todo o testemunho (34,90%) em detrimento

das demais dimensoes.

Amostra B4 (de 56cm a 61cm)

O aumento de 8,62% para 15,79% da quantidade de areia caracterizou esta
amostra, com estatisticas semelhantes as da amostra B3 e B2. Pode-se deduzir-se que o
ambiente deposicional seja 0 mesmo, porém pela classificacdo média tendendo a gréos finos e
as demais caracteristicas de assimetria levadas a grdos grossos, pode-se inferir a deposicao de
diferentes tipos de sedimento, influenciadas, por exemplo, por correntes inesperadas ou

deslizamentos.

Amostra B5 (de 85cm a 90cm)

Nesta amostra, o testemunho passou de lama calcéria (teor de CaCO3z acima de
70% e teor de lama acima de 15%) para marga calcéaria, ou seja, apresentou teor de CaCOs3
entre 50 a 70% e teor de lama acima de 15%. Além disso, teve a maior quantidade de cascalho
(8,90%) de todo o liner e aumentou a quantidade de silte (65,22%) - sendo esta fracdo o
tamanho médio da amostra - em detrimento de argila e areia que diminuiram, em especial esta
ultima ficou com 8,18%, o0 que incita a dizer que houve deslizamento de material grosso ainda
n&o retrabalhado pelas condi¢Bes ambientais de correntes.

O grau de selecdo foi pobre, assimetria muito negativa e curtose extremamente
leptocurtica, o que, segundo Suguio (1973) indica presenca marcante de material grosseiro e
transporte e movimentacdo dos sedimentos de fundo, sendo caracteristicos de canais e regifes
com efetivo transporte de sedimentos junto ao fundo (Bigarella et al., 1978). Os valores de
curtose muito altos ou muito baixos podem sugerir que um tipo de material foi transportado
de uma determinada area-fonte e depositado sem perder suas caracteristicas originais (JESUS
& ANDRADE, 2013).
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Amostra B6 (de 90cm a 95cm)

A diminuig&o brusca dos valores de cascalho para 1,03% comprova a deposi¢éo
repentina de material provavelmente oriundo de deslizamento ou corrente de maior energia.
Esta amostra apresentou maior valor de silte de todo o testemunho (69,60%). Com gréos bem
selecionados, assimetria negativa e curtose normal, ou seja, mesocurtica, 0 que poderia
indicar a presenga de sedimentos eélicos (Martins, 2004), no entanto, no ambiente marinho
indica a presenca de sedimentos cujo transporte foi unidirecional. Este grau de selecéo retrata
a pouca dispersdo dos seus valores granulométricos ou moda de tendéncia central.

Segundo Folk (1974), os sedimentos marinhos derivados de uma mesma fonte
praial sdo mais bem selecionados do que sedimentos fluviais, devido a atuacdo dos agentes
como ondas e mares. (Jesus & Andrade, 2013) afirma que o aumento do transporte ou da
agitacdo do meio auxilia na separacao granulométrica das particulas de tamanhos variados. A

assimetria fez referéncia a presenca de gréos grossos.

Amostra B7 (de 117cm a 122cm)

Os valores granulométricos foram semelhantes aos de B6, com pequenas
diferencas para menos, com excecdo da argila que aumentou 5%. Ultima amostra de
classificada como marga calcaria, teve seus grdos bem selecionados, com curva
aproximadamente simétrica e platicurtica, o que significa afastamento de grdos mais finos e
mais grossos para as caudas do gréafico estatistico, indicando mistura de diferentes populagdes
porém com quantidades proximas de finos e grossos, conforme explica (JESUS &
ANDRADE, 2013).

Amostra B8 (de 122cm a 127cm)

Lama calcéria, ou seja, maior quantidade de carbonato do que as trés amostras
anteriores, B8 apresentou maior teor de areia de 10,77% e menor quantidade de silte
(59,68%). Com moderado grau de selecdo, assimetria muito negativa e curtose muito
leptocurtica, as estatisticas indicam sedimento de granulometria levemente dispersa, com

graos grossos e baixa energia de retrabalhamento até sua deposicao final.

Amostra B9 (de 127cm a 132cm)
A fracdo areia aumentou sua quantidade para 18,95% em detrimento de silte e

argila que cairam para 55,52% e 25,41%, respectivamente. A dimensdo de cascalhos comeca a
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surgir, timidamente, com 0,12%, no entanto as propriedades estatisticas seguem semelhantes
as de B8, retratando um mesmo ambiente de transporte e deposicao.

Amostra B10 (de 150cm a 154cm)

Com discreto aumento de cascalho para 0,19%, areia e argila também
acompanharam o crescimento dos teores com 24,49% e 30,77%, respectivamente, em
detrimento de silte, que caiu 10,97% em relacdo a anterior.

As caracteristicas de assimetria muito negativa indicam grdos com tendéncia
grossa, ainda conforme amostra B9, e curva muito leptocurtica evidencia auséncia de
espalhamento de grdos no gréfico leptocdrtico, ou seja, sedimentos bem selecionados na parte
central da distribuicdo, o que demonstra baixa energia no ambiente marinho (Tanner, 1995). A
diferenca para B9 foi o grau pobremente selecionado de graos, o que, de acordo com Folk e
Ward (1957), correlaciona-se com grandes variagfes da energia cinética do ambiente, e, com
isso, existe mais de um processo de deposicdo de grdos ao longo do tempo. J& os sedimentos
moderadamente e bem selecionados refletem condi¢Ges de energia cinética relativamente
constantes, ou seja, menor variabilidade de mecanismos de deposi¢do ao longo do tempo, as

quais, para este estudo, estdo relacionadas a inflexdes e estofas de maré.

Amostra B11 (de 171cm a 175cm)

Nota-se aumento da fracdo cascalhosa (0,40%), arenosa (30,25), sendo esta a
méaxima do testemunho, e siltosa (55,00%). Lama arenosa, apresentou grdos pobremente
selecionados, o que pode ser explicado por Briggs (1977) que diz que os sedimentos tendem a
ser menos selecionados proximos a area-fonte ou regido sob influéncia fluvial. Com
assimetria muito negativa e curtose leptocurtica, pode-se deduzir que os sedimentos passaram
por momentos de alta energia, bem como a curtose indica remocdao de fracdo granulométrica

por meio de correntes oceadnicas ou outros forgcantes deposicionais.

5.5.3 Teor de Carbonato de Célcio

Em todo o testemunho, o menor valor foi 50,63% em B7, a partir de reducdo
gradativa e aumento mais acentuado de B7 para B8, conforme Tabela 12.

Tabela 10- Teor de Carbonato de Calcio em ANP-1275
Amostra CaCOs3



(%)
Bl 91,06
B2 94,04
B3 81,27
B4 80,85
B5 67,66
B6 65,95
B7 50,63
B8 82,97
B9 89,36
B10 84,68
B1l 91,06

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).
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Os biodetritos possuiram um alto percentual de carbonato de célcio — 95% com

total ou parcial presenca de bioclastos, principalmente Lithothamniun, rodolitos e moluscos.

O comportamento de areia e silte também apresentam semelhanca com os teores de carbonato

de calcio em cada amostra (FIGURA 46).

Figura 46- Comparativo entre ng(ctgra e CaCOs3
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).
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Em um ambiente sem grandes mudangas de nivel de energia, houve o predominio
da fracdo silte. Quando essa dominancia é da fracdo mais grosa, tem-se um ambiente tipico de
deposicdo, onde a remobilizacédo é esporadica ou inabitual, em periodos de tempestades. Essas
épocas ocasionam mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas com remobiliza¢do do fundo
e consequentes mudancas de local onde ocorreram deposi¢Oes prévias de matérias organicas,

como os carbonatados.

5.5.4 Mateéria Orgéanica e Carbono Organico

Com valores de MO mais estreitos, menos discrepantes, e com granulometria
menos variavel, o comportamento de MO e CO ¢ inverso ao de CaCOs, quanto maior um ou

outro, menos carbonato tem a amostra (TABELA 13)

Tabela 11- Teor de Matéria Orgénica e Carbono Orgéanico em ANP-1275

Amostra M.O. €.0.
(%) (%)

B1 0,87 0,50
B2 0,82 0,48
B3 1,59 0,92
B4 1,64 0,95
B5 2,07 1,20
B6 1,83 1,06
B7 2,46 1,43
B8 1,54 0,90
B9 1,16 0,67
B10 1,01 0,59
B11 0,72 0,42

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Todos os seres vivos possuem Carbono em sua constitui¢do, visto que € um
nutriente importante, formador de carboidratos, lipidios e proteinas (AGEMIAN, 1997).
Teores diminutos de CO, abaixo de 0,5%, sdo encontrados em bacias oceénicas. Em apenas
B11, foi encontrado valor proximo a 0,5% (FIGURA 47).
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Figura 47- Relacao entre CaCOz e MO e CO.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

A medida que se aproxima da plataforma continental, os valores elevam-se para
2% a 5%, uma vez que esses teores podem estar relacionados a aportes costeiros ou
contaminacdo antropica, por exemplo, por hidrocarbonetos (RUC, 1980 apud RASHID,
1985).

A média de ANP-1275 foi de 0,83%, indicando que este possui mais influéncia de

aporte terrigeno de acordo com o autor citado acima.

5.5.5 Espectrofotometria por Infra Vermelho

Os primeiros picos de todas as amostras foram de 3695,61cm™ a 36977,54cm™,

significando a presenca de &lcool com ponte de Hidrogénio, seguidos dos picos de
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3620,39cm™ a 3649,32cm™, onde foi identificado acido carboxilico monomérico e fendis. De
acordo com Simoneit (1978) com o grupo funcional &cido carboxilico interrelaciona-se com
cetonas e alcoois, visto que muitos microorganismos oxidam os alcanos do alcool, que, por
sua vez oxida-se em cetona e entdo em acido carboxilico (MORGAN & WATKINSON, 1993;
BAKAR et al., 2011).

Embora os fendis sejam estruturalmente semelhantes aos alcoois, apresentam-se
como acidos mais fortes. Os fenois reagem como os anidridos do &cido carboxilico e cloretos
para formar ésteres (Berg, 2013). Desta forma, a presenca marcante de esteres indica a acidez
e salinidade com condi¢des superiores as demais situacoes.

De 2511,32cm™ até 2517,10cm™, identificaram-se hidrocloreto e grupos de
Enxofre, justificados pela composicdo natural da dgua do mar, porém bastante presentes em
rejeitos de farmacos apds processados pelo organismo humano (Joroski, 2017). Os grupos
sulfaricos séo facilmente encontrados em compostos organicos ligados a atomos de Carbono,
como ressalta Cardoso (2004), visto que em ambientes andxicos, ha a reducdo de sulfatos
(SO4 ) como parte final do processo de respiragdo microbiana anaerdbica (CAPONE &
KIENE 1988).

Ainda assim, o radical —SH, que é presente em diversas proteinas como atividade
enzimatica, também pode ligar-se a metais, pois o ion sulfeto gera sulfetos metalicos que
precipitam na superficie sedimentar.

Entre 1795,73cm™ e 1797,66cm™, encontraram-se alcenos, anidridos ciclicos e
normais, isocianato, Beta-lactama, grupos epoxi, clorocarbonato e acido cloridrico. Os
diendides sdo alcaloides, compostos ciclicos nitrogenados, com ligacdes duplas em dois
Carbonos e bastante labeis. Fazem parte de compostos metabolitos secundarios
biossintetizados pelos invertebrados marinhos (MAYER et al., 2009).

Os isocianatos encontrados sdo grupos funcionais que contém o radical carbonila
e Nitrogénio, bastante reativos com Hidrogénio e hidroxilas. Em ambiente marinho, o Acido
Cianico hidrolisa-se a Didxido de Carbono e Amonia (uréia, na presenca de amidas, e uretano,
em alcool), sendo encontrado como &cido cianidrico (HCN) ou ion cianeto (CN™) (LINARDI,
1998).

Ressalta-se que os cianatos, ou seus isdmeros, podem ser produzidos naturalmente
por algumas bactérias, algas e fungos como mecanismo de defesa (Fogaca, 2019). No reino
mineral, os cianatos estdo em algumas sementes e vegetais, € no reino animal, estdo presentes

em aminoacidos como a glicina, e nas bases nitrogenadas adenina e citosina.
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Os anidridos normais e ciclicos sdo os resultantes da desidratacdo de acidos, e
apresentaram-se de forma simétrica e em anéis. J& os epdxidos, também chamados poliéteres,
sdo eteres ciclicos no qual estd incorporado um atomo de Oxigénio em um anel de trés
Carbonos (SILVA, 2018).

As epoxi-hidrolases sdo enzimas amplamente presentes na natureza, em fungos,
bactérias, vegetais, dentre outros. No ambiente marinho em estudo, propde-se que 0 ion
carboxilato, presente em cadeias de aminoacidos, gerados por outras fontes microbioldgicas,
reage com o grupo epdxido e gera glicois, também verificados nesta pesquisa. Este composto
é entdo hidrolisado pela agua do mar ou pelas hidroxilas de outros compostos.

De acordo com Martins (2008), os fungos de vida marinha Penicillium miczunskii,
Trichoderma sp, Aspergillus sydowii e Penicillium raistrickii sdo bons catalizadores naturais,
liberando enzimas e didis no meio oceanico.

Beta-lactamas, B-lactamas, ou amidas lactamas, s&o compostos nitrogenados
presentes em atividades biolégica de plantas, fungos, insetos e organismos marinhos, e
possuem relevante interesse comercial e medicinal devido suas caracteristicas antibacteriana,
antitumorais, analgésicas, herbicidas, dentre outras (Kobayashi et al., 2005). Segundo o autor,
0S oceanos possuem uma grande fonte de compostos naturais bioativos provenientes dos seres
invertebrados.

Foram incialmente descobertas em fungos filamentosos, mas hoje se sabe que
actinomicetos e algumas bactérias gram-negativas também produzem diferentes tipos de B-
lactamas (PENGZHAN et al., 2003).

Naturalmente, nas &guas oceénicas, onde ha o minimo de atividade orgénica e
mineral, havera a presenca de clorocarbonatos e acido cloridrico pelas proprias caracteristicas
salinas e bidticas existentes.

Entre os estiramentos de 1417,68cm™ e 1419,61cm™ observaram-se alcanos,
alcoois, aldeidos, naftalenos como hidrocarbonetos presentes. Além disso, obtiveram-se
sulfato, sulfonato, amonio, nitrato, nitrito e amidas. Neste caso, 0 aménio do sedimento
marinho analisado pode vir das reagdes com agua do mar (cloretos disponiveis), produzindo
sal de amdnio, que é bastante estavel e pode unir-se aos radicais —metil, -etil, -propil, -butil,
todos encontrados no sedimento em andlise (Januszek, et al., 2004; Manini et al., 2003) ou 0
amonio pode originar-se da gradual decomposi¢do dos constituintes nitrogenados da MO,
visto que estes sdo mais resistentes que os ndo nitrogenados (MAGLIOCCA & KUTNER,
1964).
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A MO depositada post mortem ou produto de sintetizagdo metabdlica decompde-
se liberando NH4* (pouco estavel), logo oxidado por bactérias para nitrito, aproveitado como
uma fonte de Nitrogénio para processos bioldgicos e sintese de aminoacidos (Gorsel &
Jensen, 1999). O nitrato € a forma mais estavel, onde, em ambiente marinho, o nitrito gerado
pelas bactérias oxidadoras de amonia é rapidamente transformado em nitrato bactérias
oxidadoras de nitrito, para entdo ser assimilado por vegetais e microorganismos (POLANCO
etal., 2001).

Na andlise deste testemunho, nota-se a interacdo entre Enxofre e Nitrogénio, o que
e explicado por Mulder et al., (1995) e Van de Graaf et al., (1995), quando afirmam existir a
competicdo entre bactérias redutoras de sulfato e microorganismos desnitrificantes pelas
fontes de Carbono organico.

Deste modo, por meio de mecanismos bacteriano e termoquimico associados a
oxidacdo de hidrocarbonetos e a decomposi¢do de MO, ocorre a producdo de sulfetos pelas
bactérias anaerdbias e sua reducdo a sulfatos, com possivel mineralizagdo (em pirita, por
exemplo). As bactérias redutoras de sulfato (BRS) utilizam elétrons de compostos sulfurados
para oxidar a MO, liberando H-S e utilizando o &cido sulfurico. Destacam-se aqui 0s géneros
Desulfobulbos, Desulfomonas (MAINIER & VIOLA, 2005).

Nos ambientes marinhos, sulfonato oriundo do acido sulfénico tem sua origem
relacionada aos sulfuretos das algas marinhas (Cerqueira, 1999) e durante 0s processos,
formam-se os ions sulfato, que tende a ser consumido, e posteriormente sulfonato.

Quanto a origem dos hidrocarbonetos associados, estes existem naturalmente
como produtos de biossintese da maioria das plantas, algas e animais (origem diagenética e
biogénica), pirolitica, petrogénica, exisindo ai a influéncia antropogénica e contaminagdes
(Nishigima et al., 2001). Pode apresentar caracteristicas da matéria organica original, sob as
condicdes fisico-quimicas de sua formacdo e do ambiente deposicional (Martins, 2005).
Quando a granulometria excede 20% como fracdo fina cresce a interacdo entre o sedimento e
compostos hidrocarbonetos e metalicos.

Todas as amostras apresentaram o estiramento 1031,92cm™ que referem-se a anéis
e éteres aromaticos, amina, aldeidos, sulfoxido, iminocarbonato (carbonato com fungéo
imina), fosfato e carbonato covalentes, e compostos de Si, P ou S, naturalmente presentes no
sedimento, especialmente em atividades microbianas, onde os sulfoxidos originam sulfonas e
0S metais presentes ligam-se aos ions disponiveis na coluna d’agua e no sedimento

superficial.
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Entre 1006,84cm™ e 1008,77cm™, as substancias sdo semelhantes as retratadas
acima, diferindo-se pela substituicdo da ligacdo de Carbono com Si, P ou S pela unido com
Flior. 912,33cm™ mostrou aldeido, acido carboxilico, Enxofre e carbonato. De 871,82cm™ a
873,75cm™ mostrou, além destes, aromaticos, alcanos e Fosforo. Os &cidos carboxilicos,
originarios dos alcanos e alcoois, sdo labeis e facilmente assimilados por microrganismos e
organismos bénticos, no entanto Madureira (2002) afirma sua resisténcia a degradacao.

Como o Fluor é o mais eletronegativo dos halogénios, forma ions em soluces, 0s
Fluoretos, que sdo derivados de intemperismos continentais, acidificacdo de rochas ou reacdes
mineralégicas (Burton, 1976), visto que é facilmente absorvidos por argilominerais e
fosforitas, associando-se a minerais micéceos e feldspaticos e ao Ca em aguas salinas. Nos
oceanos, o fluor € carreado por aportes fluviais e incorporados nos organismos carbonaticos
(MINEROPAR, 2005).

Uma vez que carbonato, sulfato, fosfato e silicato formam &nions com metais-
tragos (Lindsay, 1979), infere-se que nesta amostra existem muitas qualidades de compostos
metalicos ja mineralizados.

Em 711,73cm:, ausente em B3, B4, B5 e B7, ha Enxofre, Fosforo, Silicio, Bromo
e Cloro. Enquanto que em B3, B5, B6 e B7 apresentaram as bandas 694,37cm™ e 692,44cm™,
que retornam as caracteristicas anteriores de aromaticos, sulfonatos, compostos de Silicio e
Fdsforo, entretanto apresentaram forte ligacdo de alcinos, que sdo mais quimicamente reativas
e podem sofrer reacGes adicionais, como epoxida¢do ou hidratacdo, formando cetonas ou
alcoois.

O Silicio demonstra aporte de material terrigeno ou minerais primarios e o Cloro
ocorre de forma livre (ion) e associada com diversas substancias pela composicdo natural da
agua do mar. O Bromo pode estar relacionado ao composto organico produzido naturalmente
no oceano, por algas da ordem das Laminariales. Elas possuem bromofendis e liberam
hidrocarbonetos halogenados volateis, como bromoférmio (CHBr3), clorometano (CHsCI),
bromometano (CH3Br) e iodometano (CHsl) (SILVA et al., 2007).

De 534,28cm™ a 538,15cm™, verificou-se Nitrogénio conjugado, provavelmente
com Carbono ou a anéis. Nos picos restantes de valores entre 399,26cm™ e 424,34cm™, ha
benzeno e sulfonato idnico, resultantes de degradacdo anoxica da MO presente e acédo
bacteriana para sintese metabdlica.

As sulfonamidas, amidas de acidos sulfénicos insollveis em agua, sdo 0s mais
simples dos organossulfurados, e ligam-se a proteinas e carboidratos, importantes nas cadeias

troficas microbioldgicas. Sua reologia quimica tem origem na oxidacdo do sulfeto por
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quimiossintetizantes e no &cido sulfénico, menos estavel, que converte-se em acido sulfuroso
(ISIK & OZDEMIR-KOCAK, 2009; SIDDIQUI et al., 2007).

Possuem a capacidade de inibi¢do de acido fdlico presente em organismos Vvivos,
apresentando caracteristica de acdo antimicrobiana, como algumas espécies de algas: H.
pluvialis, K. alvarezii, S. filipendula e U. pinnatifida (CORONEL, 2016).

Desta maneira, identificou-se, nos processos de decomposicdo anaerdbia, a
hidrolise, a acidogénese e acetogénese que continuam a quebra das moléculas organicas e
acabam gerando, dentre outros, subprodutos, como acido propiénico, acido acético, butirico,

valérico, antecedentes de acetatos e propinato.

5.5.6 Razao Planctdnico x Bentonico

Amostra B1 (de Ocm a 3cm)

G. scitula apareceu com 20,76% das espécimes planctdnicas, seguida de 20,41%
do plexo G. ruber. A primeira é representante de aguas frias ou de ressurgéncia, vivendo em
ambiente profundo (Ramos, 2006). Os plexos G. menardii e G. truncatulinoides apareceram
com frequéncias proximas de 15,57% e 14,18, respectivamente. Desta forma, o indice de
planctonicos foi de 0,963 e a razéo P/B de 96,33%.

Amostra B2 (de 17cm a 20cm)

Saindo do ambiente transicional e superficial acima, em B2 (Figura 48) existe a
predominancia de G. menardii com 61,77% dos planctdnicos e drastica reducao de 11,54% de
G. ruber em relacdo a anterior. Em seguida G. scitula apresenta-se em 9,89% da amostra.
Corroborando com as espécimens de aguas quentes, hd 10,92% da presenca de
Neogloboquadrina Dutertrei, indicada, por Vicalvi (1999), como auxilio na identificacdo de
limites entre intervalos paleocliméaticos e ressurgéncias, quando em zonas subtropicais.

Naturalmente, elas demonstram preferéncia por aguas ricas em nutrientes e intermediarias.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Dentre os bentbnicos, 71,42% eram do género Pyrgo, presente na epifauna. A
razdo P/B resultou em 97,67%, aproximadamente 1,34% acima da anterior.

Amostra B3 (de 52cm a 56¢cm)
Os plexos G. mernardii e G. ruber (Figura 49) foram os mais proeminentes com
35,83% e 19,11% cada, indicando época de clima quente.

A: Ioborotala menardii tumida
Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Juntamente com o plexo Pulleniatina, G. menardii incluindo timida é indicativo
de &guas quentes e resistente a dissolugdo. Com apenas 7 individuos benténicos, a razdo P/B
foi de 97,67%.
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Amostra B4 (de 56cm a 61cm)

Com tecas bem preservadas e individuos mais brancos e menos acinzentados, esta
amostra foi semelhante a anterior.

G. menardii apresentou 37,00% e G. ruber, 20,74%. Bem como B3, G. scitula
mostrou valores consideraveis, porém inferiores as espécimes indicativas exclusivas de clima
quente. Tais valores podem referir-se a influéncia de correntes frias. Com 294 espécimes

planctonicas, a razdo P/B foi de 98,00%.

Amostra B5 (de 85cm a 90cm)

G. menardii estd em 38,64% dos representantes planctonicos, enquanto G. ruber é
22,00% frequente, seguida de N. dutertrei com 14,57%. Dentre os bentbnicos, P. bulloides
aparece com 80,00% de presenca. Sendo assim, caracterizando o ambiente com a existéncia

de aguas quentes, a razdo P/B é de 98,33%.

Amostra B6 (de 90cm a 95cm)

Com representatividade de 51,54%, G. menardii continua sendo o plexo
predominante, porém seguido de G. scitula com 13,05% d& indicios de diminuigdo de
temperatura ou chegada de correntes frias ricas em nutrientes (Figura 50). Ambas de aguas
profundas (BE, 1977).

Figura 50— Destaque pata tecas bentonicas

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Com 12,37% tem-se o plexo G. ruber, presente natural e significativamente em
todas as amostras por habitarem aguas rasas. 97,00% foi a razdo P/B.

Amostra B7 (de 117cm a 122cm)
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Amostra marcada pela reducdo da presenca de G. menardii para 36,51% e
aumento de G. ruber para 24,23%. Oxidos de Ferro, minerais de Titanio e conglomerados

opacos (Figura 51) foram observados em meio aos demais materiais carbonatados.

Figura 51- Conglomerados mineréalicos

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Apenas 2 individuos eram Pink. P. bulloides aparece como Unica plexo

representando os bentdnicos, com 7 espécimes, resultando, assim em 97,67% de razdo P/B.

Amostra B8 (de 122cm a 127cm)

As propriedades da amostra acima perduram nesta, com P. bulloides
representando os bentonicos, G. menardii predominando com 40,26% dos plancténicos
seguido por 29,53% de G. ruber, onde 2,20% sao Pink.

O indice de planctonicos foi de 0,99 e relacdo P/B de 99,30%, maior razéo deste

testemunho.

Amostra B9 (de 127cm a 132cm)
Com muitos fragmentos de pterépodes e tecas mais envelhecidas (Figura 52),

tem-se 28,77% de G. menardii e a mesma quantidade de G. ruber.
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Figura 52— Tecas e mineralizacOes

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

O plexo Pulleniatina aparece com 8,00% de significancia, 4,12% superior a
amostra anterior. Ramos (2006) diz que o plexo Pulleniatina é tipico de climas tropical e
subtropical, na subsuperficie da Corrente do Brasil. Vive em aguas quentes, porém tem mais
tolerancia a baixas temperaturas do que os menardiformes, por isso desaparece ligeiramente
depois destes (Bé & Duplessy, 1976). A razdo P/B resultou em 95,00%.

Amostra B10 (de 150cm a 154cm)
14,48% é a presenca de G. menardii, seguida de 15,87% de G. scitula e 26,55% de
G. ruber, dentre os planctonicos. Novamente P. bulloides destaca-se dentre os bentdnicos com

70,00% dentre estes, resultando na relagdo P/B equivalente a 96,67%.

Amostra B11 (de 171cm a 175cm)
Embora as testas tenham-se mostrado brancas e com nacar, estavam bastante
fragmentadas (Figura 53) e com grande quantidade de pecas de pteropodes. O contexto traduz

um ambiente de grande energia e aporte de sedimentos.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

G. menardii volta a subir, desta vez com 27,70% dos planctdnicos. G. ruber
apresenta 22,29%. G. sacculifer ocupa rasas e oligotréficas, sendo grupo estritamente tropical,
corroborando com menardiformes na identificacdo de aumento de temperatura (Wyrtki,
1971). Com o mesmo grupo P. bulloides representando 75,00% dos bentOnicos, obteve-se
relacdo P/B de 98,67%.

A partir da representacdo grafica abaixo (Figura 54), percebe-se linearidade na
quantidade de planctonicos e bentdnicos, onde a maior diferenca foi de B9 para B8, com
queda de 4,30% de uma para outra.
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Figura 54- Correlacédo entre Razdo P/B e analises organicas

Textura Cacoa Matéria Organica

Carbono Orgénico Razio PIB

o 25 50 75 100 0 25 75 mo 0 05 1 15 2 25 3 0 02505075 1 12515 75 80 B85 90 ©5 100

0-3cm
&
5

i
17-20 em

52-56 om

5661 cm -

90-85 e 5

117-122 cm

122127 em

127-132cm

150-154 ¢m -

171175 em 7

n
cascatho areia sille argia

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Este testemunho mostrou maior influéncia de G. menardii do que de G. ruber

(Figura 55), surgindo também timidamente o plexo Globoturborotalita tenella, indicadora de
aguas quentes e profundas no Atlantico Sul (KEMLE VON MUCKE & HEMLEBEN, 1999)

Figura 55- Esquema de foraminiferos representativos por amostra (de ANP-1275)
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019)
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Os plexos mais significativos sdo indicadores de 4aguas profundas e,
relacionando-se a continuidade das razdes P/B e a posicdo litorAnea em clima equatorial
tropical, ndo se verificam altera¢fes absolutas, no entanto percebe-se a ciclicidade dos plexos
G. scitula que mostra picos inversos a G menardii. Os resfriamentos tendem de

aproximadamente 2.000 anos atras e 19.000 anos atras, segundo Afonso (2015)

5.5.7 Exoscopia de Graos de Quartzo

De acordo com as carateristicas visualizadas geradas por fatores de agdo mecénica
e quimica, os micro aspectos observados foram descritos na tabela 14 abaixo:

Tabela 12- Valores de exoscopia dos graos de quartzo
Amostra Rolamento Esfericidade Relevo Microtopografia Dissolugdo Precipitacéo

Bl 5 1 2 2 5 4
B2 3 2 2 1 5 4
B3 4 3 2 4 5 3
B4 4 1 2 2 4 2
B5 5 0 3 3 4 1
B6 1 3 1 1 3 4
B7 1 3 1 3 3 4
B8 3 3 2 5 5 4
B9 4 1 3 3 3 3
B10 3 2 1 2 2 3
B11 3 2 1 3 4 2

Rolamento: (0): Muito rolado. (1): Rolado. (2): Sub-rolado. (3): Sub-anguloso. (4): Anguloso. (5): Muito
anguloso. Esfericidade: (0): Baixa. (1): Média-baixa. (2): Média-alta. (3): Alta. Relevo: (1): Baixo. (2): Médio.
(3): Alto. Microtopografia (mt): (0): ausente. (1): 1%<mt<10%. (2): 11%<mt<25%. (3): 26%<mt<50%. (4):
51%<mt<75%. (5) mt>76%. Dissolugdo: (0): Ausente. (1): Baixa. (2): Baixa-média. (3): Média. (4): Média-
alta. (5) Alta. Precipitacdo: (0): Ausente. (1): Baixa. (2): Baixa-média. (3): Média. (4): Média-alta. (5) Alta.
Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

O testemunho teve em média, grdos subrolados, com baixo relevo e esfericidade
mediana. Na maioria das amostras, a microtopografia superficial teve pouca
representatividade, no entanto, o processo de dissolucdo tendeu a alto. Tais propriedades
gerais indicam a atuacdo de fendmenos sedimentares externos, ou seja fenomorficas (Costa et
al., 2014) e resultantes de acgdes sofridas no processo de transporte e deposicdo (acoes
mecanicas, quimicas e biologicas). Ndo foram visualizadas alteracdes extremas ou abruptas

entre as amostras.

Amostra B1 (de Ocm a 3cm)
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Caracterizou-se por graos angulosos, esfericidade média-baixa e altos indices de
dissolucdo e precipitacdo, conforme Figura 56, o que indica a presenca de minerais e
ocorréncia de reacbes quimicas no meio. Quanto as estruturas referentes aos choques

mecanicos, observaram-se degraus, graos estalados percusséo e cupulas.

Figura 56— Grdo anguloso com choque mecanico

e

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Tais estruturas possuem nitidez em suas bordas e, juntamente com a abraséo
presente em alguns, tem-se que esse sedimento ainda sofre fenémenos de atrito e abla¢do no
ambiente bem como chegam novas particulas, podendo estas estarem ou ndo com
caracteristicas genomorficas, ou seja, da rocha matriz. Fato possivel tendo em vista ser uma

amostra superficial.

Amostra B2 (de 17cm a 20cm)

Bem como em B1, dissolucéo e precipitacdo estdo fortemente presentes por meio
de decapagem e anastomose, no entanto o rolamento e a esfericidade estdo melhor
desenvolvidos, sendo a amostra sub-angulosa. A topografia ainda é pouco presente, em até
10% da superficie. Todas as fraturas mostram-se desgastadas, de forma que ndo ha limites
definidos em crateras, marcas em V nem estremidades angulosas ou degraus.

Amostra B3 (de 52cm a 56¢cm)
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Amostra com muscovita, biotita e feldspatos apresentou-se angulosa, porém com
maior esfericidade e mais relevo sobressalente. Foram observadas particulas aderentes,
marcas de percussdo e arrancamento, bem como fraturas lineares, paralelas e conchoidais
(FIGURA57).

Figura 57— R

elevo marcante e fraturas paralelas

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Desta forma, pode-se inferir que a amostra encontra-se proxima a area fonte ou
que seu transporte foi epissedimentar, visto que possui mais marcas de alto e baixo relevo

aparentes.

Amostra B4 (de 56cm a 61cm)

Ainda angulosa, B4 mostrou-se menos esférica e menos marcada por
microtexturas, bem como houve decréscimo nos processos de dissolugdo por decapagem e
precipitagdo. As impressdes encontradas exibiram grdos com sulcos lineares e conchoidais,
bem como depressdes, arrancamento e marcas em V. Muitas manchas de abrasdo por desgaste
e friccdo aliada a presenca de grdos revestidos revelam que a amostra passou por transporte
laminar até depositar-se.

Amostra B5 (de 85cm a 90cm)
Por meio da intensificacdo do rolamento, esfericidade minima e relevo alcangando

até 50% das faces, tem-se que esta amostra sofreu interferéncias do ambiente externo durante
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o transporte. As extremidades angulosas estavam em forma de degraus (Figura 58), apontando
a possibilidade de saltacdo e impactos mecanicos nas bordas.

Figura 58— Gréo com degraus

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Corroborando com isso, visualizou-se grande quantidade de fraturas lineares e

paralelas, particulas aderidas a superficie ou encaixadas nas cavidades e depressdes.

Amostra B6 (de 90cm a 95¢cm)

A mudanca entre a amostra anterior e B6 mostra um processo bem mais
trabalhado através de grdos rolados, esféricos e sem extremidades pontudas. Processos
quimicos de dissolucdo por descamacgdo e precipitagdes nas superficies aumentaram o
processo de erosdo e desgaste. Nenhuma superficie recente foi vista, no entanto foram

observadas muitas crateras e infimas particulas aderentes.

Amostra B7 (de 117cm a 122cm)

O sistema de transporte longo e retrabalhamento no ambiente marinho
permaneceu diante de B7 (Figura 59). As microtexturas, porém, aumentaram, podendo ser
vistas as cicatrizes de arrancamento por impacto, saliéncias, percussao conchoidal e linear.

Muitas particulas de 6xidos de Fe e Al.

Figura 59— Mineralizacdes e graos de quatrzo
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O processo de precipitagdo permitiu a formagdo de “capas” de alteragdo quimica
revestindo grande parte dos gréos. Tais capas podem ter sido causadas por interagdes com a

microbiota do ambiente.

Amostra B8 (de 122cm a 127cm)
De rolado para sub-anguloso e apresentando mais impresses microtopogréficas,
foram observadas algumas novas superficies originadas por impactos recentes, abrasdo por

desgaste e fraturas radiais, lineares e paralelas (FIGURA 60).

Figura 60— Superficies recentes e estriadas em paralelo

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)



122

A pouca presenca de particulas aderidas aos grdos mostraram que 0s processos de
alteracdo mecénica foram de natureza inferior a capacidade de desenvolvimento de nova

camada sedimentar superior.

Amostra B9 (de 127cm a 132cm)

As reacOes de dissolucdo e de precipitacdo reduziram levemente, o0 que
influenciou diretamente no indice da topografia dos grdos. Ainda assim, encontraram-se
estrias anastomosadas, depressdes, cUpulas bem delimitadas e, especialmente, fraturas
paralelas. Tais caracteristicas podem indicar fluxo sedimentar por atrito continuo, com um

escorregamento ou deslizamento.

Amostra B10 (de 150cm a 154cm)

As particulas sub-angulosas e mais esféricas do que as da amostra anterior
apresentaram baixo relevo com formas geométricas retilineas e poucas extremidades
pontiagudas. Ablacdo, desgaste e fraturas radiais demonstraram choques com outras
particulas, no entanto, as cicatrizes amenizadas e a auséncia de degraus possibilita inferir que

esta foi melhor polida e/ou maturada por mais tempo.

Amostra B11 (de 171cm a 175cm)

De B10 para B11, a maior alteracdo foi em relacdo a dissolucdo que passou de
baixa-média para média-alta, interferindo nos sulcos da microtopografia que passou para
cerca de 50% da superficie das particulas. Amostra possui cesuras antigas, sem bordas nitidas,

porém demonstra degraus e angulosidades em processo de burilamento.

5.5.8 Andlises multiparamétricas: Potencial Hidrogenidnico, Salinidade e Potencial de

Oxirreducéo

Em 1275, verificaram-se 0os mesmos padroes de comportamento entre as
analises (TABELA 15).
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Tabela 13 - Resultados multiparamétricos de ANP-1275

ANP - 1275
Amostras pH  Salinidade ORP

(mV *-1)
Bl 7,81 6,09 300,80
B2 7,93 5,93 293,80
B3 7,77 5,46 303,40
B4 7,83 8,13 299,40
B5 7,82 7,98 300,10
B6 7,64 10,03 310,70
B7 7,60 10,90 313,30
B8 7,72 7,69 306,00
B9 7,85 6,08 298,60
B10 8,02 4,38 288,20
B11 7,95 5,05 292,60

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Durante tempestades chuvosas, interglaciais e ressurgéncias, 0 ambiente marinho
apresenta-se menos salino, o que desfavorece a mobilidade e causa a reducdo do pH nas
condicBes redutoras. De acordo com Mehta (1984), tal fato se da pelo crescimento da
estabilidade dos complexos orgénicos presentes em metais ou substancias condutoras nas
regibes de maior salinidade. Desta forma, os cations neutralizam as cargas negativas e ocorre
a decantacdo desses organo-complexos salinos de maior densidade, depositando-se no
sedimento.

O potencial oxi-redutivo € influenciado pela matéria orgéanica presente no
meio, Vvisto que fornece energia para processos microorganicos, sendo a principal fonte de
elétrons para as reacfes de reducdo. Desta forma, nota-se que a maior quantidade de
material organico decomponivel a partir de B5, torna maior a atividade dos

microorganismos e mais intensa a reducéo, ganhando elétrons e aumentando a acidez.

5.5.9 Carbono/Nitrogénio

O Carbono e o Nitrogénio organicos sdo os principais formadores da MO
depositada no fundo oceanico. Suas moléculas encontram-se dissolvidas na forma de
peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc (Esteves et al., 1988). Ja sua constitui¢édo

inorganica é adsorvida nos coléides de particulas argilosas mineralicas. Tanto o Carbono
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quanto o Nitrogénio existentes na MO variam de acordo com os tipos de organismos
presentes no local e dos processos de degradacéo do substrato (Siqueira et al., 2005). A

tabela 16 abaixo mostra as quantidades oriundas da relacdo entre Carbono e Nitrogénio.

Tabela 14- Resultados da razdo Carbono/Nitrogénio
Amostras C/N

Bl 7,19
B2 15,85
B3 5,43
B4 6,34
B5 3,65
B6 2,87
B7 3,75
B8 3,32
B9 3,05
B10 5,34
B11 2,21

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Para Faganeli et al. (1988), a matéria organica de origem terrigena pode ser
identificada nos sedimentos marinhos por meio de alto teor de Carbono e baixa quantidade de
proteinas, onde o Nitrogénio existente no local pode ser oriundo de detritos com bactérias.

Meyers (1994) classifica a origem da matéria organica de acordo com os valores
da razdo C/N, onde valores de 4 a 10 séo de algas (com ou sem estrutura celulésica, ricas em
proteinas), entre 10 e 20 sdo da mistura entre plantas vasculares e lacustres e superior a 20 sdo
de plantas superiores (com estrutura celulosica).

Ja Barcellos (2005), divide mais detalhadamente os valores das razdes, de 0 a 6
para origem marinha, de 6 a 12 para origem mista tendendo a marinha, de 12 a 18 para mista,
de 18 a 24 como origem mista tendendo a continental e superior a 24 para origem continental.
Desta forma, B2 apresenta-se como mista e as demais como sedimentos de origem puramente

marinha, conforme Bacelos (2005).
5.5.10 Microscopia Eletrénica de Varredura
As analises de ANP-1275 referentes da base ao meio mostraram a maior presenca

de Fe e Al, os quais séo polivalentes e podem causar a precipitacdo de solutos organicos que

vém a constitur carapacas e testas (FIGURA 61).
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Fiaura 61 - Elementos detectados por MEV-EDS (topo)

e

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Elementos Quantidade (%o)
Sodio 0,85
Magneésio 7,85
Aluminio 20,35
Silicio 40,24
Potassio 7,83
Titanio 1,85
Ferro 20,25

Os ions divalentes como Ca e Mg costumam estar presentes em quantidade

consideraveis em ambientes marinhos e auxiliam na formacéo de organo-argilas e oriundas da

competicdo por ions entre minerais e compostos organicos. Ja o Titanio esta presente na forma

de ilmenita e rutilo e em minerais maficos, onde pode substituir Al e Fe. Em selecionando

somente um ponto no fragmento analisado, obteve-se 64,98% de Carbono e 35,02% de

Célcio. Enquanto isso, do meio ao topo, obtiveram-se os dados presentes na Figura 62.

Figura 62 - Elementos detectados por MEV-EDS (base)

R~

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Elementos Quantidade (%)

Aluminio 4,89
Silicio 7,61
Enxofre 35,97
Potassio 7,61
Célcio 0,85
Ferro 43,08

Granulado mostrou maior capacidade de acumular minerais por conta do teor

elevado de compostos de Enxofre. Em sedimentos salinos a MO apresenta importancia

secundaria na retencdo e complexacdo de metais em comparacdo aos 6xidos de Mn, Fe e aos

sulfetos (Perin et al., 1997). O K foi fixado como ilita autigénica e/ou adsorvido aos

argilominerais. A presenca de Silicatos de Potassio, Magnésio e Ferro caracterizam biotita

(APENDICE E).
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5.5.11 Difratometria e Fluorescéncia de Raios-X

A analise das razGes Fe/Ca e Ti/Ca costuma indicar a chegada de material
continental, no entanto, nos testemunhos em analise o Fe é bastante sensivel aos efeitos de
processos quimicos de diluicdo, dissolucdo, atividade biolégica aumentada e efeitos de

oxirreducdo, normalizando-se por meio do percentual de Si (FIGURA 63).

Figura 63 - Razdes quimicas de influéncia teltrica e pelagica
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Maiores valores de Fe e Si sdo semelhantes, onde se destacam as amostras
B7 (117-122cm), B5 (85-90cm) e B3 (52-56cm) sendo opostos a quantidade de Ca de
origem marinha, a qual eleva-se de B11 a B7, ou seja, de 171cm até 117cm. Os
resultados podem mostrar B7 como resultante de processos sedimentolégicos minerais e
microbioldgicos, tendo em vista a diferenca entre as razdes. As alteracbes podem ser

visualizadas na Figura 64 abaixo.

Figura 64 - Relagdes quimicas de intemperismo e alteragdes
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Fe/K (%) Al/K (%)
4 48 56 6,4 72 0 0,9 18 2,7 3,6
1 1
2 2
3, 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Conforme observado anteriormente, o indice de Fe da-se também pela influéncia
de microorganismos em B7 e altera¢cdes mineraldgicas sob interferéncia de umidade, por isso
0 pico em relacdo as outras amostras. Em relacdo as alteracdes quimicas, o testemunho
apresentou homogéneo, porém B5, de 85cm a 90cm, mostrou-se menos intemperisada, 0 que
é corroborado pela relagdo Si/Ca e pela anélise de exoscopia.

De acordo com a difratometria (Apéndice F), o quartzo da amostra é oriundo de
material detritico, biogénico, transportado e depositado no ponto de coleta, composto por
carapagas siliciosas, espiculas de espongiarios ou mesmo por sedimentos terrigenos.

A biomineralizac¢do encontra-se em todo o testemunho, onde a Pirrotita € bastante
representativa. Um dos organismos formadores, pode ser a bactéria Desulfovibrio
desulfuricans, na presenca de sais ferrosos, que produz makinavita (FeS amorfo), greigita
(FesSs4), marcasita (FeS») e pirita (FeSz). A bacteria realiza uma reducdo do sulfato, liberando
o sulfeto de hidrogénio, os quais reagem com o Fe disponivel (Canfield, 1989) depositando
sulfetos de Fe e outros metais presentes no meio.

O Oxalato de Sodio também verificado nos picos, trata-se do agente floculante

utilizado no processo de pipetagem que cristalizou no registro sedimentar.

5.5.12 ConsideracOes Parciais de ANP-1275

Amostra visualmente homogénea, mostrou comportamento menos variavel e

obteve 73,00% de lama, grau de selecdo moderado, assimetria muito negativa (82,00%) e
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curtose muito leptocurtica, desta forma, nota-se a tendéncia da amostra a grdos mais grossos e
a pouca energia do ambiene que mostra a auséncia ou a pouca influéncia da mistura entre
populacdes sedimentares diferentes.

Santos (2009) diz que o carbonato forma um substrato de adsorcao para o fosfato
dissolvido, estando, o fosfato de sddio, presente como proteinas, lipidios e agucares e no
processo de degradacdo de hidrocarbonetos. Por meio da fosfatase alcalina, os planctons (fito
e zoo) realizam a troca e renovacéo dos fosfatos, onde o teor aumenta com a profundidade
com concentracdo maxima em, aproximadamente, 2.000m. De acordo com a classificacdo de
Boersma (1983), tem-se que a profundidade do testemunho em andlise tratou-se no meio-
tempo analisado, de talude continental inferior, visto que a razédo P/B mostrou-se superior a
90% em todas as amostras.

Sua matéria organica e carbono organico apresentaram pico concomitante ao
decréscimo de CaCO3z em B7, ou seja, de 117cm a 122cm de profundidade no liner, fato que
ndo € relativo a apresentacdo de espécimes especificas de foraminiferos, visto que a razdo P/B

permaneceu sem grandes alteracdes (FIGURA 65).

Figura 65 - Comportamento de Carbonato de Célcio e material orgénico

Matéria Organica e Carbono Orgénico CaCo3 (%)
(%)
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Elaborado pela Autora (2009).

Em B7, notou-se diminui¢do do pH e aumento de ORP e Salinidade, tais fatos
podem ser interpretados como a presenca de metais trocaveis que se ligaram a MO disponivel,

ao invés de carbonato, tais como Fe, Mg, Mn, Li e Ba, originarios de aluminossilicatos, da



129

decomposigéo organica e de reagdes microbianas. Ressalta-se que em B7, houve o maior
indice de reducdo, visto que todos os valores de ORP sdo negativos (FIGURA 66).

Figura 66 - Resultados multiparamétricos

pH Salinidade ORP [ * -1)

i 5 7 9 11 -
755 FO0 TES 500 ZE0 290 300 310 3320

= L] 2
g o Y

10 1o i1}

11 11 11

Elaborado pela Autora (2009).

De acordo com a aproximacdo da taxa de sedimentacdo adotada, tem-se que na
amostra B7, entre 117cm e 122cm, encontra-se referente ao periodo de 16Ka a 18Ka AP,
aproximadamente, onde o nivel do mar recuou cerca de 120m lineares referente a glaciacdo
Winscosin.

Em relagio a MO nos sedimentos andxicos, a fosfogénese € possivel,
principalmente caso haja detritos fosfatados ou matéria organica presentes, fazendo os
fosfatos precipitarem-se no assoalho oceénico. Ressalta-se que nas zonas mais profundas dos
oceanos, acima de 200m, onde a agua € fria e mais &cida, hd assembleias bioldgicas, seres
com carapacas carbonaticas e fosfaticas. Isso causa a dissolucdo de CO, e apatita e gera
fosfato e gas carbonico no ambiente marinho. Pela presenca de sais de Sodio, o fosfato em
meio oceanico une-se a ele e toma algumas caracteristicas de agente quelante, tamponante,
dentre outras.

Além das atividades bioldgicas locais que incorporam e recirculam os fosfatos,
Follmi (1996) salienta que as principais fontes de fosfato sdo relacionadas a atividade
hidrotermal e modificacdes de basaltos submersos em regides proximas as dorsais meso-
oceanicas. Ja em terra, por meio do intemperismo sobre rochas sedimentares e igneas

continentais, ocorre o fornecimento de fosfato para as bacias oceénicas. Existem estudos que
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explicam o aporte de Fosforo nos taludes e nas areas mais externas da plataforma através da
acao das correntes marinhas ascendentes vindas das regides mais profundas. Outros autores,
no entanto, afirmam que esta teoria ndo é viavel globalmente a todos os depositos fosfaticos
marinhos.

O Bério é encontrado geralmente ligado a sulfatos, podendo ser encontrado
predominantemente como o mineral Barita, BaSO4 (Nordberg et al.). Em zonas marinhas, o
Ba estd associado aos componentes geoquimicos mais ativos, como matéeria organica, oxi-
hidroxidos de Fe e Mn, carbonatos e aluminossilicatos (Van Beek et al.,, 2003).
Biogenicamente, o Ba pode ser utilizado como constituinte de tecas (Reitz et al., 2004) e
estatdlitos (estruturas organicas de orientacdo, equilibrio e profundidade) (Brook et al., 1980).

Utilizando-se o comparativo entre as areas dos picos mais representativas
(Apéndice D), este testemunho apresentou a mesma matriz de ANP-1207, no entanto em B5,
de 85cm a 90cm, esta matriz associou-se aos ndo metais do 3° periodo, bem como ao F e Si 0s
quais prevalecem como sulféxidos, fosfatos, carbonatos e tidis até 127cm de profundidade no
testemunho, além de benzoato e ftalato.

Ja em relacdo a origem e influéncias, a relacdo entre C e N mostrou que Bl e B2,
ou seja, de Ocm a 20cm a partir do topo, existe mistura de sedimentos tellricos minerais e
organicos. Existe certa relacdo entre material oriundo de organismos e influéncia continental,
onde até 122cm existe influéncia da grande quantidade de menardiformes e a partir disso

Truncatulinoides passam a seguir 0 mesmo comportamento, porém em menor escala.

5.6 Testemunho ANP-1004

5.6.1 Descricdo Macroscopica

Os primeiros 20,00cm apresentam coloracdo Grayish Orange 10YR 7/4
(alaranjado acinzentado) com grdos arenosos de caracteristica friavel, onde aos 10,00 cm
verificou-se estrutura retilinea, a esquerda do liner, diagonalmente disposta medindo 2,00 cm.
De 20,00 cm a 35,50 cm os grdos tornaram-se aparentemente mais finos, de cor Dark
Yellowish Brown 10 YR 4/2 (bruno amarelado escuro) com estruturas amareladas lineares,
com sentido predominantemente horizontal. Dos 35,00 cm aos 38,00 cm foram verificadas
estruturas esbranquicadas mais finas, onde a cor predominante clareou para Pale Yellowish

Brown 10YR 6/2 (bruno amarelado claro).
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A partir dos 38,00 cm até 50,00 cm, os gréos tronaram-se totalmente soltos e
mais grossos, de cor Yellowish Gray 5Y 7/2 (cinza amarelado). H& a presenca de conchas e
fragmentos de camaras enroladas calcarias, de cor Very Pale Orange 10YR 8/2 (alaranjado
muito claro). De 47,00 cm a 48,50 cm, ha finas camadas estratificadas de coloracdo Light
Brown 5YR 5/6 (bruno claro) seguidas por 0,70 cm de Dark Yellowish Orange 10YR 6/6
(alaranjado amarelado escuro), indicando oxidacgao ocorrida.

De 48,50 cm até 63,00 cm a coloracdo predominante é Light Olive Gray 5Y
6/1 (cinza olivaceo claro) com grande quantidade de estruturas retilineas, endurecidas e
amareladas, com tamanhos variados (media de 1,00 cm), espessura de cerca de 0,10 cm a
menos, e cor Pale Yellowish Orange 10YR 8/6 (alaranjado amarelado claro), bem como
fragmentos de carapacas e de conchas esbranquicadas e envernizadas. Dos 52,00 cm aos
53,90 cm, ha presenca de estrutura coralinea, semelhante a fragmento de alga calcaria
lithothamnium, com coloracdo Grayish Orange Pink 5YR 7/2 (réseo alaranjado acinzentado).

Aos 54,00 cm, 55,00 cm e 55,50 cm foram verificadas estruturas arredondadas,
cintiladas, de 0,50 cm com a coloracdo descrita acima, porém com marcas de oxidagdo
Moderate Brown 5YR 3/4 (bruno médio) na superficie.

A partir dos 63,00 cm a 75,00 cm, a cor e a textura mudam bruscamente,
prevalecendo Moderate Brown 5YR 3/4(bruno médio) e grdos bastante coesos. Ha
delineamento bem definido aos 74,40 cm, de cor Dusky Yellow 5Y 6/4 (amarelo escuro), com
0,10 cm de espessura, marcando novamente ocorréncia de oxidacdo. Aos 75,00 cm verificou-
se estrutura retilinea de cor Pale Olive 10YR 6/2 (olivaceo claro). Desde entdo até os 100,00
cm finais do liner, o sedimento apresenta coloragéo Yellowish Gray 5Y 7/2 (cinza amarelado)
com conglomerados calcérios esporadicos e textura semelhante a areia fina a média.

O esquema mostra na Figura 67 abaixo demonstra as estruturas encontradas de

acordo com sua granulometria.



Figura 67- Esquema descritivo do testemunho
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

5.6.2 Analise Granulométrica

132

Apobs as analises oriundas do peneiramento, foram obtidos os seguintes resultados

(TABELA 17):

Tabela 15- Resultados da analise granulométrica de ANP-1004
GRANULOMETRIA
Amostra  Prof. Cascalho Areia Silte Ar

gila Assim. Curt. Selecéo
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(cm) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
C1 0-3 000 5269 3931 800 -022 052 141
C2 12-16 1,85 3372 3964 2479 -063 074 131
C3 21-25 0,00 546 8319 1135 -015 106 038
C4 34-37 010 4512 4792 686  -058 059 137
C5 45-48 158 7923 1615 304 036 152 152
C6 50-56 2897 5649 11,08 346 031 143 221
C7 70-72 000 3305 4922 1773 063 078 1,25

C8 97-100 0,00 15,87 59,96 24,17 -0,32 2,08 0,65
Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

O testemunho apresentou composicdo variada, com maior valor de cascalho
(28,97%) em C6 e maior valor de areia 79,23% em C5. Curiosamente, C3 e C2 mostraram
maiores quantidades de silte e argila, respectivamente, com 83,19% e 24,79%.

De acordo com a classificacdo de Freire et al..1997 modificado por Vital et al.
(2005), C6 foi classificada como areia bioclastica com granulos e cascalhos e as demais, lama
calcéria. A classificacdo de Sheppard (1954) passou por lama, areia lamosa, lama arenosa,

areia e areia cascalhosa, conforme diagrama abaixo (Figura 68):

Figura 68— Diagrama de Sheppard

Amostras LAMA

1:1-3cm 100%
II: 12-16 cm 1 - Cascalho
llI: 21-25 cm 2 - Cascalho arenoso
:Y:f;fg cm 3 - Areia cascalhosa
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VIII: 97-100 em 6 - Cascalho arenc-lamoso
7 - Areia cascalho-lamosa
8 - Areia lamosa
9 - Lama cascalhosa
50% 10 - Lama cascalho-arenosa
11 - Lama arenosa
12 - Lama
5
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018)

Mendes (1984) afirma que de acordo com a distancia de regides submersas
profundas para a costa, a granulometria é alterada para fragdes mais finas. Assim, no talude
continental, existem sedimentos finos originarios de fatores gravitacionais, em sua maioria
sedimentos como silte e argila, que s&o transportadas por tragdo ou suspenséo.

No assoalho de bacias oceanicas ha predominio de particulas biogénicas, onde o

ingresso de material terrigeno é limitado (Tessler & Mahiques, 2000). Fato salientado também
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para as amostras deste testemunho, que possuem grande quantidade de carapacas de
gastrépodes, algas calcarias, lithothaminio pouco fragmentados e, por suas caracteristicas,

originarios de ambientes mistos ou estuarinos.

Amostra C1 (de Ocm a 3cm)

O teor da fracdo mais considerdvel diz respeito a areia, com 52,69%, seguido de
silte, representando 39,31% e por Gltimo, argila com 8%. A fracdo media foi areia muito fina.
Com gréos pobremente selecionados e assimetria negativa, a amostra apresenta dispersdo dos
grdos e tendéncia a grdos mais grossos. Muito platicurtica, demonstrou ainda distribuico
achatada e, segundo Martins (2003) isso representa influéncia fluvial e tendéncia de pouca
movimentacdo dos sedimentos, ou seja, deposicdo ocorre em locais protegidos da acdo de

correntes vigorosas.

Amostra C2 (de 12cm a 16¢cm)

Apresentou 1,85% de cascalho, diminuicdo da fracdo areia para 33,72% e maior
percentual de argila do testemunho, com 24,79% de representatividade. A média, assim como
a amostra superior, foi areia muito fina e grdos pobremente selecionados. A curtose
apresentou-se platicdrtica, menos do que a anterior, e assimetria muito negativa, ou seja, a
pesar de terem sido separados para fins de estudo e andlise, as amostras possuem
caracteristicas semelhantes, indicando o mesmo ambiente de deposicdo e com transporte sob
alta energia, visto que o baixo grau de selecdo corrobora com a perspectiva da nao
uniformidade de condi¢bes ambientais durante o transporte até a deposicdo. A quantidade
maior de argila em relacdo aos demais pode sugerir a presenca de populacdo ja existente

guando da chegada de fracdes diferentes (maiores ou menores)

Amostra C3 (de 21cm a 25¢cm)

Sem valores consideraveis de cascalho, C3 demonstrou maior quantidade de silte
de todo o liner, com 83,19% em detrimento das demais fragcdes, em especial areia que
diminuiu para 5,46% do sedimento coletado. O tamanho médio corresponde ao silte e foi
classificada como lama, sugerindo retrabalhamento de sedimentos de forma crescente a partir
do mais superficial (C1). A boa distribuicdo caracteristica de grédos bem selecionados combina
com a distribuicdo normal (mesocurtica) que indica um nivel intermediario de movimentacéao
de sedimentos em faixas de transicdo entre &reas com maior e menor hidrodondmica

(Bigarella et al., 1978). A assimetria muito negativa converge com as observacdes de
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McLaren (1985) quando diz que depositos reliquiares residuais sdo caracterizados por

sedimentos grossos e medios, com bom selecionamento e assimetria negativa.

Amostra C4 (de 34cm a 37cm)

Areia e silte tiveram quantidades de 45,12% e 47,92%, respectivamente, e argila
apresentou 6,86%. Classificada como lama arenosa, assim como amostra C2, C4 também teve
média como areia muito fina, grdos pobremente selecionados e assimetria muito negativa. Sua
curtose foi muito platicurtica, o que se deduz ter havido corrente de energia suficiente para ter

levado os sedimentos ao depdsito final.

Amostra C5 (de 45cm a 48cm)

Pequena quantidade de cascalho surgiu com 1,58% e areia obteve seu maior
percentual de 79,23% em detrimento de silte e argila que diminuiram as quantidades para
16,15% e 3,04%. A fracdo média foi areia fina, com gréos pobremente selecionados, ou seja,
com desigualdade de dispersao nos variados tamanhos. A assimetria muito positiva e curva
muito leptocurtica indicam moda de grdos com tendéncias finas e baixa energia deposicional
ou com alta energia de fundo (Sugio, 1973), uma vez que ap06s o transporte dos sedimentos,
basta um momento de calmaria em ambientes de pouca energia hidrodindmica para que 0s

gréos mais finos floculem e decantem.

Amostra C6 (de 50cm a 56cm)

A fracdo média desta amostra foi areia cascalhosa, cujo ponto principal para essa
classificacdo esteve na fracdo cascalho que apresentou 28,97% de representatividade, a maior
do testemunho, enquanto as outras dimensdes diminuiram um pouco, com excecdo com da
argila que aumentou 0,40%. A pesar de possuir populacbes em todos 0s mesh’s, 0S graos
foram muito pobremente selecionados, devido a diferenca de percentual em cada malha.
Leptocurtica e com assimetria muito positiva, hd a remocao de fragdes granulométricas por
correntes de fundo (Pongano, 1986), mostrando a propensdo do ambiente a grdos mais finos e,
por outro lado, ressaltando que a fragdo cascalhosa se trata de um aporte abrupto oriundo de
regibes mais rasas, visto que 0s materiais grossos depositados sdo encontrados em regides de

tenéncia estuarina ou mista e com atividade fotossintética (Figura 69).
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Fiaura 69— Material marinho costeiro

Fonte: Elaborado ela Autora (2018).

Amostra C7 (de 70cm a 72cm)

O fato descrito acima sobre o material cascalhoso contido em C6 que se tratou de
um aporte episodico foi corroborado pela nulidade dessa fracdo em C7, que apresentou média
como areia muito fina e valor de silte (49,22%) maior do que de areia (33,05%). A média
desta fracdo foi areia muito fina, ainda com grdos pobremente selecionados, porém com
assimetria muito negativa e curva platicdrtica (achatada). Isso significa que as condicGes de
um ambiente de alta energia transportaram os sedimentos marinhos, cuja representagdo maior
é da fracdo mais grossa dos gréos presentes. Isso, segundo Tanner (1995) pode indicar mistura

de subpopulacdes.

Amostra C8 (de 97cm a 100cm)

Com fracdo de areia menor do que a amostra anterior (15,87%), as fracdes de silte
e argila aumentaram para 59,96% e 24,17%, respectivamente, o que indica melhor
retrabalhamento dos gréos depositados. A media foi silte e os grdos foram melhor
selecionados (moderadamente) do que os anteriores. A assimetria foi semelhante C7, porém a
curtose foi muito leptocurtica. O maior refinamento dos gréos juntamente com o melhor grau
de selecdo relativa e a diminuicdo de fracdes grosseiras mostram um ambiente de baixa

energia para deposicdo, porém com transporte ou retirada de fracGes por agentes marinhos.

5.6.3 Teor de Carbonato de Calcio

O comportamento de CaCOs ndo seguiu transicdes logicamente interpretadas
separadamente (TABELA 18).

Tabela 16- Teor de Carbonato de Céalcio em ANP-1004
Amostra CaCOs (%)



C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

Fonte: Elaborada pela Autora (2018).

89,16
72,91
71,25
93,33
89,16
84,58
75,00
87,50
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As fracOes areia e argila mostraram-se relacionadas ao carbonato, uma vez que a

medida que uma aumentava seu teor, os demais também alteravam-se positivamente, como

mostra a Figura 70.

Figura 70- Comparativo entre Textura e CaCOs
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Fonte: Elaborada pela Autora (2018).
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Fazem-se compreensiveis as alteragdes de carbonatos de acordo com o estudo
granulométrico, pois se evidenciou a influéncia de correntes ou deslizamentos marinhos, em
ANP-1004 em especial, carreando organismos que se depositaram e formaram as fracoes
granulométricas as quais, por sua constituicdo quimica biogénica, alteram de forma idéntica

ou proporcional o teor de carbonato.
5.6.4 Matéria Organica e Carbono Organico

O testemunho ANP-1004 (Tabela 19), apresentou média de CO igual a 0,58%,
desmentindo, neste caso, a relacéo terrigena e teor de CO, visto que este testemunho apresenta

muita influéncia costeira e aporte sedimentar e biotico teldrico.

Tabela 17- Teor de Matéria Orgéanica e Carbono Organico em ANP-1004

Amostra M.O. C.0.
(%0) (%0)

C1 1,05 0,61
C2 1,10 0,64
C3 1,29 0,75
Cc4 1,05 0,61
C5 0,57 0,33
C6 1,15 0,67
C7 0,96 0,55
C8 0,86 0,50

Fonte: Elaborada pela Autora (2018).

O querogénio tipo | é gerado pela degradacdo microbiana de esporos, algas e
também matéria organica animal, enquanto o tipo Il é originado de uma combinacdo de
materiais organicos, com maior quantidade de oxigenacdo do que o anterior. J4 0 querogénio
tipo Il tem maior participacdo de matéria organica vegetal terrestre, liberando CO2 e CHa
(Bjerlykke. 1989).

Embora ANP-1004 seja o mais raso dos trés testemunhos, a 1900m de
profundidade, possui condi¢des ndo favoraveis a seres fotossintéticos e de ambientes rasos, no
entanto, a transicdo de C4 para C5 até C6 foi marcada por aporte brusco de restos de algas e
gastropodes e, consequentemente, mudanca de granulometria biogénica (FIGURA 71).
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Figura 71- Relacao entre CaCOsz e MO e CO
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

N&o seguiu a légica do comportamento de CaCOs, no entanto, até C5 os teores de
MO e CO eram proporcionais & quantidade da fracdo silte, ja explicado acima pela superficie
de contato, depois disso segue o comportamento de areia, ou seja, quanto maior o teor da
fragcdo areia, mais MO e CO apresentou a amostra, 0 que comprova que o material veio de
ambiente com caracteristicas costeiras, grosseiras. A relacdo inversa entre carbonato e matéria
orgénica é explicada pela auséncia de precipitacdo do carbonato quando sujeitos a introdugéo

de sedimentos continentais.

5.6.5 Espectrofotometria por Infra Vermelho

Os primeiros estiramentos foram de 3620,39cm™ a 3697,54cm™, indicando fenois,

alcoois livres e acido carboxilico. Acrescentando-se Enxofre, e fortemente amidas e aminas,
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tém-se as substancias verificadas nos picos 3400,50cm™? a 3446,79cm™. Tal fato é
corroborado por (Barcellos & Furtado, 1999) quando afirma que o Nitrogénio organico
aumenta em direcdo as areas costeiras, especialmente em regiGes onde ocorre ressurgéncia de
aguas profundas.

A ligagdo peptidica é a ligacdo covalente mais importante que une os aminoacidos
para formar os peptidios e é através desta ligagdo que se origina o grupo amida.

Proteinas e agucares poliaminados tornam-se disponiveis apos morte celular para
0S organismos decompositores ou gquando sdo excretados para 0 meio onde se inserem
(WARD, 1992; HERBERT, 1999).

Entre as bandas 2873,94cm™ e 2980,02cm™, obtiveram-se fortes ligagdes de
alcanos, alcenos e aldeidos. Essas substancias mostram fase inicial de degradacdo de MO,
visto que alcanos a degradacdo destes passam ela formacao de cetonas, aldeidos e finalmente,
acidos graxos (Callaghan et al., 2009). O radical-vinil pode estar presente por meio do
etileno, mais simples dos alcenos presente na regulagdo vegetal.

Consoante Theologis et al. (1992), Bouzayen et al. (1997) e Zimmer (1998) o
hidrocarboneto etileno é o fitorménio responsavel pela regulacdo do processo deteriorativo de
vegetais, por meio do controle de maturacdo e senescéncia. Sua sintese também pode ser
instigada por fatores exdgenos como interferéncias fungicas ou bacterianas, injurias
mecanicas, estresses hidrico, térmico e salino, ou por outros fitorménios.

A metionina, aminoacido precursor do etileno, esta presente em todas as plantas
superiores, e € convertido em etileno pela acdo da enzima ACC sintetase (ACCS), que apds
metabolizado pela enzima AC-Coxidase (ACCO), com O e Fe, é ativada pelo CO para
produzir etileno e poliaminas (Yang & Hoffman, 1984). Pommerrenig et al. (2011) ressaltam
que o etileno e o propileno oleofinas (alcenos) derivados de processos bacterianos e ndo de
reacGes comuns catagénicas e termogénicas.

De 2513,25cm™ a 2519,03cm™ foram verificados hidrocloretos e tidis. Os
primeiros ocorrem em abundancia nas aguas oceanicas, pois sao resultantes da dissolucdo de
minerais ou de sais, neste caso, esta associado ao Hidrogénio livre a partir da quebra de
cadeias. Os tiois, funcdo do grupo das sulfidrilas, sdo presentes em enzimas que controlam
reacOes metabdlicas (BENITE et al., 2007).

Enquanto todas as amostras deste testemunho apresentaram a banda de
estiramento 1797,66cm™, que se refere a isocianatos, B-lactamas, anidridos e alceno, somente
as amostras C1, C3 e C4 mostraram a frequéncia 1624,06cm™, referente aos grupos

funcionais benzeno, carboxilato, amida, amina, hidrocloreto, iminocarbonato, nitrito, nitrato e


https://pt.wikipedia.org/wiki/Amida_(qu%C3%ADmica)
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naftaleno. Tais componentes demonstram o processo de estabilizacdo da decomposicéo
organica de grande quantidade de matéria organica.

Entre estruturas organicas e inorganicas, o Ferro realiza juncdo geoquimica por
meio do grupo carboxilato e das argilas, respectivamente. O primeiro, em pH semelhante ao
oceénico (neutro) possui carga negativa, participando da constituigéo de lactonas, as quais sao
ésteres ciclicos produtos de condensacao de um alcool e um &cido carboxilico (SILVA, 2001).

Em detrimento das demais amostras, C7 e C8 ndo apresentaram o0 estiramento
1471,69cm™ (ligagdes médias para amidas e aromaticos). No entanto, retornaram as
semelhancas quimicas entre os estiramentos 1417,68cm™ e 1429,25cm™, que retratam fortes
ligacGes de alcanos, carbonato, &cido carboxilico e sulfato, aléem de aménio e aldeidos.

1031,92cm™ e 1008,77cm* foram dois picos presentes em todas as amostras, com
excecdo de C5, C6 e C7, identificando-se fortemente organofluorados, compostos silicicos,
fosfatados ou sulfurados, como sulfonato, &cido sulfénico e sulfoxido (Lisboa, 2017). A
ligacdo Fluor-Carbono ¢é forte, devido a eletronegatividade do F e sua estabilidade quimica.

Biologicamente, tem-se 0 conhecimento de uma enzima que catalisa essa ligacao,
a Fluorinase, presente na bactéria Streptomyces Cattleya. Actinobactérias do género
Streptomyces sdo encontradas em solos e sedimentos terrestres e marinhos, nestes,
especialmente, em invertebrados, como esponjas (Taylor et al., 2007).

As amostras C5, C6 e C7 também ndo apontaram o estiramento 1008,77cm?,
presente nas demais, que identifica ligacdes fortes de fosfato idnico, carbonato, e compostos
de Si, P e S. Porém, em 1010,70cm™, 1033,85cm™ e 1083,99cm™, identificaram-se alcool,
éter, éster, benzenos, acido sulfonico, sulfonato e fluorocarbono. Liga¢des fracas de alcenos e
iminocarbonatos também foram verificadas.

Tais resultados implicam limitada decomposicdo de material organico, seja pela
utilizacdo esgotada de extratos como nitrato e sulfato ou pela baixa representatividade de
microbiontes capazes de biodegradar alcenos e aromaticos, visto que esses grupos sdo mais
resistentes que alcanos alifaticos (MELO, 2004)

De 912,33cm? a 914,26cm™ (em C8) com fracas ligagbes de alcanos e de
Enxofre, verificaram-se alcenos, amina, aldeidos e acido carboxilico.

A banda 873,75cm™ demonstra (imino) carbonatos e carboxilatos, oriundos
do dinamismo entre o diéxido de Carbonoe agua, formando o &cido carbonico (H2COs),
instavel que se dissocia em bicarbonato (HCO3') e este em carbonato (CO3?). Ressalta-se que

carboxilados de origem organica, por exemplo vegetal, sdo recalcitrantes em anaerobiose


https://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carb%C3%B4nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bicarbonato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbonato
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(Louchouarn et al., 1997). A amostra C6 reafirma tais compostos através do estiramento
856,39cm™,

As amostras C1, C2, C3 e C4 apresentaram o estiramento 796,60cm, referente a
carbonato, cloro, epdxidos, amina e Silicio. C6 manifestou 713,66cm™ e as demais,
711,73cm™, retratando S, P, Si, ligacbes Cloro-Carbono e aminas. Tais grupos de compostos
mostram a influéncia mineral teldrico e associado a manifestacdes bidticas.

As formas reduzidas de Manganés e Ferro sdo capazes de capturar o Oxigénio em
ambiente anaerobio, possibilitando desenvolvimento de microrganismos como os redutores de
sulfato ou nitrato, e metanogénicos (MESQUITA, 2004).

De 536,21cm™ a 538,14cm™, identificaram-se nitrito conjugado a outros
compostos, provavelmente a alcenos, visto que ambos caracterizam fase intermediaria de
degradagdo organica. Ja entre os picos de 405,05cm™ (somente em C6), 418,63cm™ e
470,63cm, evidenciaram-se sulfato i6nico e benzeno. Os sulfetos sdo facilmente oxidados a
sulfitos, sulfoxidos e sulfatos, que sdo mais estaveis. A posterior oxidagdo do sulfoxido da
origem a uma sulfona.

Os estagios fermentativos perpassam pela i. Hidrolise, onde polimoléculas
orgénicas sdo quebradas em moléculas padrdo como agUcares, aminoacidos, esterois e acidos
graxos com a adi¢cdo de grupos hidroxila; ii. Acidogénese. Para obtencdo de acidos graxos
volateis (AGV), alcoois, acido latico e compostos minerais como CO2, Hz, NH3z e H.S
(Pukasiewicz, 2010). A maior parte das bactérias que fazem acidogénese sdo dos géneros
Clostridium, Paenibacillus e Ruminococcus (Deublein & Steinhauser, 2008); iii.
Acetogénese, onde as bactérias acetogénicas irdo converter os produtos em acetatos, Hz e
dioxido de Carbono, os quais serdo utilizados como substratos na fase metanogénica.

Algumas espécies que atuam na acetogénese (secretam acido acético) fazem parte
dos géneros Acetobacter e Clostridium acetobutylicum e Desulfovibrio, Aminobacterium e
Acidaminococcus, onde o propinato é convertido a formato e acetato, este origina CHs e CO3,
e o formiato da origem a H> e CO.. (Deublein; Steinhauser, 2008; Pierotti, 2007); iv.
Metanogénese, ultima etapa da fermentacdo onde ocorre formagdo de metano, dioxido de
Carbono e agua (CHERNICHARO, 1997).

As enzimas das actinobactérias sdo capazes de degradar compostos nitrogenados
organicos, carboidratos, varios esteroides como o colesterol, uma variedade de compostos
aromaticos, acetileno e muitos outros (SEMEDO et al., 2000).

Algas como Laurencia filiformis, Laurencia intricata, Plocamium brasiliense e

Ochtodes secundiramea produzem ftalatos, que sdo compostos derivados do acido ftalico, um
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acido dicarboxilico aromético naturalmente encontrado na composi¢cdo quimica volatil.
Também sdo largamente utilizados como plastificantes em processos fabris industriais
(GRESSLER, 2009).

Os ftalatos sdo toxicos e prejudiciais a cadeia trofica marinha, pois ficam
disponiveis no sedimento (Schwarzenbach, 1998) e possuem persisténcia em ambiente
anaerdbio. Sua decomposicdo é por meio de hidrolise formando ésteres, &cido ftalico e
alcoois, quando passa para a degradacdo do benzoato, fenol e, finalmente, torna-se gas
carbonico. Sua degradacdo pode ocorrer naturalmente (meia-vida) ou por decomposicédo

bacteriana, como por meio das Pseudomonas Fluoresences.
5.6.6 Relacéo PlanténicoxBentdnico

Amostra C1 (de Ocm a 3cm)
Com razdo P/B igual a 98,30%, esta amostra teve 295 individuos plancténicos,
onde 36,27% eram do plexo G. menardii e 25,08% representavam G. ruber. Ja dentre os

bentbnicos, 80,00% eram do plexo Discorbinella.

Amostra C2 (de 12cm a 16cm)
Conforme amostra anterior, esta apresentou maior quantidade de menardiformes,
com 34,79% dos planctdnicos (Figura 72), sequidas de 18,92% de G. ruber e 14,53% de G.

scitula.

Figura 72— Globigerindides

@ ""l's

e menardiformes bem preservados

Fonte: Elaborada pela Autora (2019)

Com 296 espécimes planctonicas, a relacdo P/B foi de 98,67%
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Amostra C3 (de 21cm a 25¢cm)

Reduzindo timidamente a quantidade de G. menardii, agora com 25,44% de
representatividade, destacaram-se N. dutertrei com 18,37% e G. scitula, com 15,90%. G.
truncatulinoides aumentam de 8 individuos em C1 para 20 na presente amostra.

A razdo P/B resultou em 94,30%, onde 41,17% dos bentonicos eram do plexo
Quinqueloculina, habitante de &guas rasas de clima tropical, predominantemente de
plataforma continental interna a média, convivem com algas e necessitando de boa
luminosidade para sobreviverem (TINOCO, 1989; SEN GUPTA, 1999; BATISTA et al.,
2007).

Amostra C4 (de 34cm a 37cm)

Com apenas 8 individuos menardiformes, esta amostra possui razdo P/B de
89,00%. O plexo Pulleniatina apresentou 19,98% de frequéncia dentre planctonicos.
Caracteriza-se por habitar regiGes tropicais e subtropicais em &gua intermediarias, sendo mais
tolerante ao frio que o plexo G. menardii. 25,46% representou G. ruber, G. scitula e
Globineginoides Conglobatus 8,23% e 8,61%, respectivamente. Dentre o0s bentdnicos,

destacou-se P. bulloides com 45,45%

Amostra C5 (de 45cm a 48cm)

Amostra com grande parte de tecas bastante amareladas e consideravel quantidade
de minerais de quartzo. G. ruber esteve em 19,78% dos planctdnicos, seguida de G. menardii
esteve em 15,46% e P. obliquiloculata em 14,38%. Dentre os bentdnicos, destacou-se o plexo
planorbis com 22,72% de representatividade. Com 278 individuos planctdnicos, obteve-se a
razdo P/B de 92,66%

Amostra C6 (de 50cm a 56cm)

Semelhante a C5, esta amostra apresentou grande quantidade de minerais de
guartzo, foscos, indicativos de Oxidos de Ferro e Titanio, e feldspatados bem como
testemunho 1275 (Figura 73), bem como consideravel quantidade de tecas aglutinantes, o que
pode demonstrar a auséncia de carbonato livre, seja pela caracteristica de ndo deposi¢cdo no

sedimento ou pela dissolucdo na agua.
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Figura 73 — Conglomerados mineralicos

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

26,07% dos planctonicos foram de G. menardii e 19,06% foram de P.
obliquiloculata. A cosmopolita G. ruber apresentou-se em 14,39%. Desta vez, o plexo P.
bulloides esteve em 34,88% dos bentbnicos. A razdo P/B desta amostra foi a mais baixa deste

testemunho com 85,66%.

Amostra C7 (de 70cm a 72cm)

Com uma transicdo brusca entre a amostra anterior e esta, tém-se testas brancas e
bem preservadas, e a relacdo entre planctonicos e bentnicos de 99,67%, onde destacam-se
Orbulina Universa e Orbulina Saturalis Bronimann, com 24,41% dos planctonicos.

Amostra C8 (de 97cm a 100cm)

Orbulina Universa e Orbulina Saturalis Bronimann representaram 20,40% dos
plancténicos. G. ruber e N. Dutertrei apresentaram, ambas, 18,06% de representatividade
dentre os planctdnicos e G. menardii, 15,72%. O plexo referente a N. dutertrei € uma espécie
representante de condi¢BGes de termoclinas, com preferéncia por aguas ricas em nutrientes
(Giraudeau et al., 2000). Juntamente com Globorotalia crassaformis e G. conglobatus, esses
plexos foram selecionadas por Vicalvi (1999) para auxiliar na identificagdo de limites entre
intervalos paleoclimaticos.

G. conglobatus, representante de aguas intermediarias subtropicais e tropicais
(Schmidt et al., 2004) apresentou 25 individuos. Desta forma, a relagdo P/B foi equivalente a
99,67%.

A andlise do grafico mostrado na Figura 74 abaixo mostra o comportamento dos
foraminiferos planctdnicos mais significativos da amostra, onde se percebe que a generalidade

do plexo G. ruber extingue-se em C6, amostra caracterizada pela presenca inesperada de
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componentes caracterizados como estuarinos (algas calcéareas, lithothamnium e gastropodes
univalves de paredes grossas). Esse fato pode ser oriundo de antigo aporte fluvial que tenha

alterado as caracteristicas de salinidade e temperatura da agua.

Figura 74- Esquema de foraminiferos representativos por amostra (de ANP-1004)

Foraminiferos Planctonicos
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Bem como nos outros testemunhos, o plexo Globigerinoides ruber, indicador de
massas de dgua quentes, apresentou-se cosmopolita (Boltovskoy, 1959), o plexo Pulleniatina
ndo foi significativamente visualizado. Tem-se que este apresenta preferéncia por aguas de
baixa temperatura e baixa salinidade.

G. Conglobatus, como subtropical, é verificada nas massas de agua centrais do
oceans Atlantico e Indico, e possui 0s mesmos simbiontes de G. ruber, G. sacculifer e O.
universa (SANTARQOSA, 2010).

5.6.7 Exoscopia dos Graos de Quartzo

O testemunho apresentou-se, em média, sub anguloso com baixa esfericidade. Seu
relevo mostrou-se médio e suas marcas de reacGes quimicas tinham mais resquicios de
dissolugdo do que de precipitacdo (Tabela 20), indicando ambiente com tendéncia a
acidificacdo, provavelmente, por interferéncia da chegada de materiais externos as condicoes

marinhas locais.

Tabela 18- Valores de exoscopia dos graos de quartzo
Amostras Rolamento Esfericidade  Relevo  Microtopografia Dissolucdo Precipitacéo
C1 5 1 3 4 5 1
Cc2 4 1 2 4 4 2
C3 3 2 1 4 5 1
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C4 2 2 2 5 3 2
C5 1 3 3 4 3 2
C6 5 0 3 3 3 1
C7 3 3 3 4 2 1
C8 1 3 3 5 4 4

Rolamento: (0): Muito rolado. (1): Rolado. (2): Sub-rolado. (3): Sub-anguloso. (4): Anguloso. (5): Muito
anguloso. Esfericidade: (0): Baixa. (1): Média-baixa. (2): Média-alta. (3): Alta. Relevo: (1): Baixo. (2): Médio.
(3): Alto. Microtopografia (mt): (0): ausente. (1): 1%<mt<10%. (2): 11%<mt<25%. (3): 26%<mt<50%. (4):
51%<mt<75%. (5) mt>76%. Dissolu¢do: (0): Ausente. (1): Baixa. (2): Baixa-média. (3): Média. (4): Média-
alta. (5) Alta. Precipitacdo: (0): Ausente. (1): Baixa. (2): Baixa-média. (3): Média. (4): Média-alta. (5) Alta.
Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Amostra C1 (de Ocm a 3cm)

Alto grau de dissolucdo em um relevo alterado entre 50% e 75% da superficie.
Grdos em alteracdo, onde foram visualizadas superficies recentes por meio de degraus,
extremidades angulosas e cicatrizes de percussao, ablacdo, crateras e cavidades (FIGURA
75).

Figura 75 - Alteracdes granulares por dissolucao

100 pym

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

A abrasdo mais verificada foi em meio as estrias e as fraturas presentes eram do
tipo conchoidal, radial e linear. Tais caracteristicas mostram sedimento recentemente

transportado e de superficie, sujeito as condicBes de arrasto.

Amostra C2 (de 12cm a 16cm)
Baixa esfericidade e rolamento anguloso marcaram a presente amostra que

manteve a tendéncia de C1. As marcas de abrasdo e ablacdo estavam mais fortes e visiveis,
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bem como havia grande quantidade de fraturas e depressdes. Superficie recente, particulas
aderente e angulosidade ndo foram verificadas, indicando sedimento melhor retrabalhado.

Amostra C3 (de 21cm a 25cm)

Embora apresente alta microtopografia, o sedimento vem tornando-se mais
anguloso verticalmente, porém mais esférico, 0 que indica que os grdos sofreram
arredondamento conforme afastavam-se de sua fonte passando por momento de variacdo de
energia do ambiente até sua deposicdo, fazendo ocorrerem extremidades angulosas, crateras,
cUpulas e graos estalados.

A abrasdo mostrou-se por meio de desgaste e dissolugdo por decapagem. Foram
ainda verificados alguns graos revestidos e particulas aderentes em meio as cicatrizes mais

antigas como depressoes e fraturas.

Amostra C4 (de 34cm a 37cm)

Amostra com reducdo do grau de dissolucdo e grande quantidade de minerais
placoides escurecidos, como biotita e compostos de Manganés. O relevo e consequentemente
a microtopografia aumentaram concomitante ao grau de precipitacdo. Foram verificadas

extremidades angulosas, superficie recente, fraturas e degraus (FIGURA 76).

Figura 76 - Grdos com alto relevo

2000 ym
Fonte: Elaborado pela Autora (2019).
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As marcas agudas de cUpulas e crateras ocorreram em combinagdo com as
cicatrizes antigas de depressdes e fraturas lineares, paralelas e subparalelas em sua maioria,

mostrando um percurso sem grandes alteracdes até a deposicao.

Amostra C5 (de 45cm a 48cm)
Amostra arredondada e esférica, com grdos boleados, ainda apresenta grande

66 2

quantidade de alteragdes na superficie, desde estrias e marcas em até superficies recentes
e de arrancamento. Abrasdo por desgaste foi pouco observada. Isso indica mudanca abrupta

no regime de energia e fluxo.

Amostra C6 (de 50cm a 56cm)

Ao contrario das amostras anteriores adjacentes, C6 apresentou graos angulosos e
pouco esféricos, resultando em relevo sinuoso, porém com poucas cicatrizes, o que corrobora
com a observacao de mudanca de energia ou aporte relatado acima.

Sem degraus, clpulas, grdos revestidos e particulas aderentes, 0s grdos estavam

pouco maduros, denotando rapida retirada de sua fonte e sedimentacéo.

Amostra C7 (de 70cm a 72cm)
Verificou-se baixa dissolucdo e precipitacdo, o que ndo permite o revestimento

quimico dos gréos por alteragcbes mineraldgicas ou bioldgicas (FIGURA 77).

Flgura 77 Partlculas com extremldades cunelformes

Fonte Elaborado pela Autora (2019)
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Amostra aparentemente antiga, com micro relevo entre 50% e 75%, e marcas de

eroséo e desgaste seguidas de crateras, depressoes e cavidades profundas.

Amostra C8 (de 97cm a 100cm)

Continuando as Ultimas evidéncias de sedimento antigo, C8 mostrou-se bem
rolado, esférico e com micro relevo superior a 75% da superficie. Altas taxas de reacdes
quimicas nos graos, apresentou abrasdo por estrias em grande quantidade e marcas
conchoidais recentes e antigas. Tais propriedades mostram que houve retrabalhamento lento

em sistema continuo de fluxo.

5.6.8 Analises Multiparamétricas: Potencial Hidrogenidnico, Salinidade e Potencial de

Oxirreducéo

Em ANP-1004 (Tabela 21) ocorreu a intensidade de redugdo do sedimento, ou
seja, potencial redox, causando reacdes de oxi-reducdo que consomem o H* e levou o pH

até proximo da neutralidade.

Tabela 19 - Resultados multiparamétricos de ANP-1004

ANP - 1004
Amostras pH Salinidade Ol

(mV * -1)
C1 7,96 6,75 291,70
C2 8,00 6,63 289,70
C3 7,71 12,27 306,90
C4 7,92 1,77 294,40
C5 8,07 2,32 285,40
C6 7,64 3,04 310,70
C7 7,88 6,54 296,50
Cc8 7,97 5,04 291,30

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

O aumento da salinidade promoveu o processo de adsorcdo e alterou o pH para
valores mais baixos, tendo em vista a presenca de ions de brometo, iodeto e cloreto. J& a partir
de C4, considerando o aporte de interferéncia terrigena, notou-se a diminui¢do da salinidade
por conta da reducdo da concentracdo dos ions livres e chegada de carbonato, que elevou a
tendéncia do pH para a alcalinidade. As cargas elétricas que se formam nos grupos funcionais

de superficie sdo originadas pela sor¢éo ou dessor¢édo de prétons (ions H*) ou de ions hidroxil



151

(OH") pelos grupos funcionais de superficie. JA& na matéria orgénica, o principal grupo
funcional é o carboxil (-COOH).

5.6.9 Razédo C/N

Segundo Meyers & Ishiwatary (1993), matéria organica de origem especialmente
planctonica é autdctone e tem valor entre 6 e 8. Valores entre 4 e 5 sdo relacionados as
bactérias, salientando que razdes mais altas sdo de misturas e componentes continentais. Os
resultados deste testemunho (Tabela 22) apresentaram raz6es C/N com valores homogéneos e

baixos o que indica uma matéria organica enriquecida em Nitrogénio.

Tabela 20- Resultados da razdo Carbono/Nitrogénio
Amostras C/N

C1 3,39
C2 3,98
C3 4,40
C4 4,07
C5 3,33
C6 8,31
C7 11,09
C8 3,33

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Os maiores valores estiveram nas amostrs C6 e C7, estando associados a
compostos terrestres com influéncia marinha, visto que as amostras que apresentam razéo C/N
mais elevadas existe a decomposicdo da celulose e influxos continentais que estejam
associadas a um periodo de maturagdo mais recente, ressaltando-se que acima de 7, o pH néo
torna possivel a hidrdlise de varios cations, causando deposi¢cdo dos metais nos sedimentos de

fundo.

5.6.10 Microscopia Eletrénica de Varredura

Os elementos encontrados possuem mobilidade favorecida pelo aumento da
salinidade, em C3 e C7, a qual tambem é elevada pela presenca de sulfeto, acarretando na
reducdo de do pH em condigdes redutoras. Isso permite a solubilizagdo de Mn, Mg e
formacdo de cloro-complexos, verificados na andlise de infravermelho, os quais foram
adsorvidos pela MO (FIGURA 78).
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Figura 78 - Elementos detectados por MEV-EDS

Elementos Quantidade (%)

Aluminio 6,181
Silicio 13,319
Enxofre 10,667
Potassio 1,639
Célcio 56,820
Ferro 11,374

2mm

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Notou-se que o material também carbonatico encontrado ao final do testemunho,

além dos oxidos da particula superior, apresentou Mg, em detrimento de Si, S e Ca,

mostrando que existe competicdo entre esses elementos no ambiente em analise (FIGURA
79).

Figura 79 - Elementos detectados por MEV-EDS

Elementos Quantidade (%o)
Magnésio 1,272
Aluminio 6,580
Silicio 12,341
Se Enxofre 8,99
ek Potassio 2,132
Calcio 46,272
Ferro 22,704

2mm

Fonte: Elaborado pela Autora (2019)

Geralmente, os 6xidos de Fe e Mn tém uma importancia geoquimica maior que 0s
de Al e Si, pois ttm capacidades de sorcdo mais elevadas, se dissolvendo a medida que o
potencial redox decresce e reprecipitando a medida que o sistema se torna mais oxigenado
(Jenne, 1968). Atrelado a isso, e de acordo com as caracteristicas organofilicas presentes no
testemunho (Apéndice H), os metais podem unir-se & MO por processos de quelagdo, onde
esta atua como ligantes e os alcoois fendlicos e &cidos carboxilicos que ligam ou trocam ions

metalicos foram outros compostos organofilicos ou substancias inorgénicas. Isso ocorre, pois
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0s &cidos organicos contendo grupos -COOH, -OH ou similares, podem formar sais organicos

onde os metais passam a ficar no local do H+.

O S presente pode estar relacionado aos processos de piritizacdo que sé&o
relacionados a atividade de microrganismos anaerobicos e que oxidam a matéria organica
através da reducdo dos sulfatos Fe. O Fe?* reduzido de Oxidos ou minerais primarios, como
biotita, piroxénios, anfibolios, magnetita e hematita, € liberado e reage a partir do FeS que foi
liberado pelas bactérias (HOWARTH, 1993; KOSTKA & LUTHER, 1995).

5.6.11 Difratometria e Fluorescéncia de Raios X

Como constituinte da calcita e aragonita, o Ca reflete 0 conteddo de carbonatos
presente em material de origem biogénica e autigénica nos sedimentos marinhos, enquanto Fe
e Si abordam o marcadores de aporte terrigeno, pois relacionam-se a sedimentos siliciclasticos
e minerais argilosos. Al é principalmente associado aos minerais de argila mais trabalhados
guimicamente e K costuma ser indicador da entrada de material por vias fluviais vindos de
ambientes sobre condi¢fes Umidas.

Utilizando-se tais elementos, obtiveram-se os seguintes dados (Figura 80)

Figura 80- Razdes quimicas de influéncia teldrica e pelagica

sifca (%) Fe/Ca (%)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 01 02 03 04 05

7 7

8 8

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Em C3, de 2lcm a 25cm de profundidade, elementos de origem terrigena
predominaram em relacdo ao Ca. Através da relagdo de Govin (2012) por meio da utilizacéo

da razéo Al/K (Figura 81), nota-se que em C6, de 50cm a 56cm, houve a chegada de material
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pouco intemperizado e com mais Fe, o que coincide com a granulometria mais grossa do

testemunho onde h& conchas e concrecbes (Apéndice H).

Figura 81 - RelacBes quimicas de intemperismo e alteracdo

Al/K (%) Fe/K (%)
1 1,5 2 2,5 3 0 4 8 12 16

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

O contrario ocorre em C5, ou seja, de 45cm a 48 cm de profundidade, o material é
mais alterado semelhante aos 3 primeiros centimetros do testemunho, indicando influéncia de
umidade, correntes fluviais e maior intemperismo quimico.

Diferente dos testemunhos 1275 e 1207, neste ndo foi encontrada Pirrotita e Trona
no entanto foram observados teores bem maiores de oxalato (Apéndice 1), o qual pode ndo ter
reagido completamente devido as caracteristicas de inviabilidade de troca catiénica dos ions
de oxalato ou pode ter reagido com os elementos livres formando minerais com - C>O4 na

férmula.

5.6.12 ConsideracOes Parciais de ANP-1004

A classificagdo da textura de ANP-1004 foi areia muito fina, com curtose muito
platicurtica, platicurtica e muito leptocurtica, com 25,00% para cada, assimetria muito
negativa e graos pobremente selecionados.

O testemunho apresentou organismos de influéncia estuarina, ou seja, sob as
condicBes da mistura entre mar e continente, com gastrépodes de parede grossa e fragmentos

algalicos. As amostras de ANP-1004 possuem comportamento diferente dos outros dois
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liners, ou seja, onde havia maior valor de cascalho, ocorreu uma queda nas fragdes argila e
silte, inversamente proporcional a tendéncia da fragdo arenosa.

Bem como os organismos vegetais terrestres, as algas também necessitam de uma
reserva de energia, desta forma, tornaram-se capazes de armazenar 0 amido em seus
cloroplastos (Raven et al., 2007). Foram identificadas, por FTIR, formas de amido, que se
trata de carboidrato constituido principalmente de amilase e pectinase (glicoses) produzido
organicamente como fonte de energia, no entanto pode ser o produto metabdlico de fungos e
bactérias em meios andxicos por meio da fermentacdo, como as bactérias Pseudoclavibacter
helvolus e Corynebacterium (Teixeira et al., 2017). Tais substancias estiveram presentes na
amostra em questéo, verificada por celuloses, dextrano e alginato.

Desta maneira, nas amostras hd contribuicdo de microrganismos anoxicos ou
facultativos e de algas fotossintéticas oriundas de zonas eufoticas e que, por movimentacao de
massa, foram carreadas a profundidade de coleta e suas propriedades quimicas foram
incorporadas ao sedimento local. Tanto na batimetria quanto no corte do modelo topogréafico
abaixo (Figura 82), percebe-se que ANP-1004 esta localizado em area de baixio topografico
gue se extende desde a costa até o ponto da coleta, 0 que corrobora com a possibilidade de
influéncia fluvial em época de resfriamento global. Dados mais recentes, obtidos por
Mahiques e Souza (1999) e outros e apresentados por Mahiques et al. (2010), constituem no
momento, 0 conjunto mais acurado, indicando periodos de estabilizacdo no nivel relativo do
mar antes da elevacdo maxima de 5.600 anos calibrados antes do presente. Segundo Milne et
al. (2005), o nivel atual do mar foi ultrapassado pela primeira vez no Holoceno, durante a
transgressao que se seguiu a0 UMG, por volta de oito mil anos calibrados antes do presente. A
sua elevacdo maxima teria alcancado aproximadamente 4,5 metros por volta de 7.200 anos

calibrados antes do presente, em Pernambuco e no Rio de Janeiro.
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Figura 82 - Modelo topografico do talude continental de Itarema-CE

2000 57699

-2800

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Nascimento (2011) diz que a Plataforma do Nordeste do Brasil possui grande
desenvolvimento de organismos produtores de carbonatos, o que corrobora com a informacao
de Dias (2000) onde afirma que os granulados bioclasticos marinhos sdo constituidos, em boa
parte, por algas calcarias Maerl e Lithothamnium. O autor ressalta ainda que as algas coralinas
precipitam em suas paredes celulares o Carbonato de Célcio e Magnésio, também encontrado
no talco, visto na amostra.

As algas participam da sintese do glicerol, que é uma molécula organica,
formadora de lipideos, com trés grupos de hidroxilas. Dentre os glicerideos, 0s que se
destacam sdo i. gorduras: cadeias-lineares de acidos carboxilicos alifaticos, chamados acidos
graxos cujas principais fontes sdo bactérias, microalgas, plantas superiores e organismos
marinhos; ii. &cidos poli-insaturados: glicerideos comuns em algas; iii. Fosfatideos:
triacilglicerdis com um &cido fosfoérico e dois acidos graxos (KILLOPS & KILLOPS, 2005).

Partindo para verificagdo de grupos funcionais mais representativos (Apéndice G),
tém-se fortes ligacbes de nitratos, sulfatos, fosfatos, éteres e ésteres, aldeidos anidridos e
ligacOes eletronegativas com F, Cl, P e S em C1 e C3, ou seja, de 1cm a 3cm e de 21cm a
25cm, com os picos de 1082,07cm™ e 1097,50cm™. A matriz que prevalece é a mesma dos
testemunhos ANP-1207 e ANP-1275.

Neste caso, o Fdésforo possui mobilidade reduzida com as alteracGes
mineraldgicas feitas por bactérias. Ja 0 Enxofre esta ativamente presente na distribuicdo de

metais pesados e precipita no ambiente redutor marinho. O Fldor, assim como o Cloro, é um
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elemento lit6filo e facilmente sorvido por argilominerais e fosforitas, este por sua vez associa-
se a micas, apatita e feldspatos e seres inferiores marinhos como antozoarios.

O nivel de degradacdo da MO produz substancias reduzidas quimicamente, onde o
nitrato identificado na amostra é o receptor de elétrons, e diminui o valor de pH no sedimento.
Conforme Figura 83 sdo possiveis de visualizar os resultados quimicos. A queda de pH ocorre
devido a presenca de &cidos organicos e de CO», porém os sais marinhos ajudam a neutraliza-

lo.

Figura 83 - Resultados multiparamétricos

pH Salinidade ORP [mV*-1)

0 3 6 9 12 15
7,50 7,65 7,80 7,95 8,10 260 280 300 320

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Verificam-se que os pontos C3, C5 e C6 (ou seja, de 21cm a 25cm, de 45cm a
48cm e de 50cm a 56cm) sdo bem marcados no que se refere as suas interacbes entre
microbiota e geoquimica, onde estes dois Ultimos sdo caracterizados pelo aporte abrupto de
material grosso de influéncia estuarina. Em C7 e C8, de 70cm a 100cm, a granulometria e
estrutura iniciais sdo reestabelecidas.

A interferéncia de foraminiferos cosmopolitas indicadores de aguas tropicais
superficiais € semelhante ao comportamento de carbonato de Calcio, os quais coincidem com
as marcagdes em C3, C7 e C8 (FIGURA 84).

Figura 84 - Comportamento entre G. ruber e CaCOs
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G. Ruber (Total) CaCo3 (%)
0 20 40 60 80 70 75 80 85 90 95

1 1

Fonte: Elaborada pela Autora (2019)

Na Figura 85, no entanto, percebe-se que C7 é o mais destacado ponto referente as
relacbes P/B e C/N, o qual identifica o Gltimo periodo antes da deposicdo do material

continental.

Figura 85 - Marcacdo das Relacdes C/N e P/B

Razdo C/N (G/Kg) Razdo P/B (%)

4 b 8 10 2 g0 85 90 95 100 105

1

Fonte: Elaborada pela Autora (2019)

Até C6, a razdo C/N é tipica de zoo e fitoplancton marinho, pois possui valores
entre 4 e 10, enquanto C6 e C4, além disso, também apresentam caracteristica de talude
continental intermediario, pois a influéncia bentdnica é maior. Nota-se que este liner € o mais

influenciado pelos efeitos de costa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme as interpretacfes das amostras de cada testemunho, pdde-se observar as
interferéncias de inflexdes, estofas, movimentos de massa e fluxos oceanicos hidrodinamicos
e sedimentares influenciando na morfologia e comportamento microbioldgico e sedimentar do
talude continental de Itarema, no Ceara.

As tendéncias estatisticas somadas aos comportamentos granulométrico, quimico
e as observacGes macrodescritivas, verificou-se que ANP-1207 e ANP-1004 apresentam-se
com indicios de serem o resultado de correntes de turbidez depositadas em aguas profundas,
visto que possuem fases de fluxo granular pressurizado, de corrente turbulenta e de alteragdes
de sua densidade, incluindo ai a carga sedimentar de fracdo grosseira. Desta forma, nas
regibes onde se verificaram os sedimentos siltosos, houve o predominio das condi¢cbes de
baixa energia hidrodinamica na maior parte do tempo e a atuacdo de correntes vigorosas
durante momentos capazes de introduzir particulas de areias naquela populacdo de
sedimentos. De outra maneira, os locais caractetizados com areias finas e muito finas sdo
resultantes de fases de calmaria das correntes que permitem floculacdo e deposicdo de
particulas finas suspensas.

Detectou-se oscilagcdo de energia relativa aos fluxos hidrodindmicos associados
(descarga fluvial no primeiro e correntes de maré no segundo caso), resultando primeiramente
na deposicdo particulas grossas, indicando o predominio de deposicdo por tracdo e/ou
saltacdo. O choque entre os grdos sedimentares é relativamente pouco violento na média
geral, tendo em vista a viscosidade da agua, 0 que proporciona grdos com superficies
suavemente polidas e com contornos arredondados e aspecto brilhante.

Os processos oceanicos principais na regido das coletas sdo a maré, o eventual
influxo de 4gua doce, densidade dos fluxos, vento e circulacdo de mistura. Durante acréscimo
de 4gua menos salobra ou doce, o pH apresenta relacdo inversa com a salinidade, além disso a
acidez e resultado, dentre outros, de fatores como a baixa circulacdo, que reduz a dispersdo
dos nutrientes e permite atividade organica decompositora. Ressalta-se que a formacdo do
acido carbénico (H.COz) reduz o pH do sistema e a dissociacéo dele forma o ion bicarbonato
(HCO3) que, por sua vez se dissocia em ions carbonatos (CO3z*").

Esta reacdo é de imporante significado para a formagdo de ions metalicos, pois
muitos reagem com o ion carbonato para gerar carbonatos minerais como calcita (CaCO3),
magnesita (MgCOs) e dolomita (CaMg(COs).. Nos valores de pH encontrados nos trés

testemunhos existe grande quantidade livre de carbonato i6nico e covalente.
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Da mesma forma, o calcario biodetritico encontrado foi gerado pela presenga de
organismos marinhos e sua conservacao no sedimento, por meio da sintese e precipitacdo de
carapacas, moluscos, foraminiferos, pterépodes, equinoides e ostracodes, sob condicdes de
luz, temperatura, salinidade, revolvimento mecanico natural e oxigenacdo baixos, bem como
sedimentado acima da zona de compensagao carbonatica, visto que em temperatura reduzida e
pressdo elevada, bem como em quantidades significativas de MO, ocorre a diminuigédo do pH
que, quando abaixo de 5 ou com grande pressdo da coluna d’agua, causa a dissolucdo do
CaCoOs.

A dispersdo dos elementos e compostos complexados é minoritariamente cléstica
por arraste e suspensdo, biogénica e, na maior parte, hidromoérfica onde o agente dinamico foi
0 meio oceanico uma solucdo aquosa com carga iénica.

As observacGes da microbiota fossil existente identificaram, em todos os
testemunhos, grande quantidade de seres carbonatados fragmentados, pecas desgastadas e
tecas inteiras e bem preservadas, inferindo-se na alteracdo da energia de transporte e
velocidade de deposicao.

Salienta-se, no entanto, que as camadas sedimentares superiores, recente ou
bioldgica, foram caracterizadas pela alta reacdo da matéria organica, e maior densidade e
atividade faunistica, e abaixo desta as atividades microbioldgicas remetem a reacGes
geoquimicas mais antigas de mineralizacdo, diagénese, piritizacdo, metanogénese e
acetogénese, inclusive querogenizacdo da MO.

Detectaram-se minerais aluminossilicatados de origem secundaria que se
formaram pela hidratagdo de silicatos de Al, Ca e Na de outros aluminossilicatos. Grande
quantidade de Mg hidratado de filossilicatos e piroxénios ocorreram associados,
principalmente, a calcita, quartzo e dolomita. A presenca e mobilidade de tais substancias,
bem como os 6xidos de Enxofre, Ferro, Titdnio, Manganés contribuiram na alteracdo da
coloracdo das carapacas dos foraminiferos.

A mineralizacdo do carbono presente e o enriquecimento de enxofre nos
sedimentos formou a quantidade consideravel de sulfetos de Ferro, onde o grupo funcional
orgénico CH>O representa a MO no processo de diagénese sulfidrica. Com isso, no ambiente
marinho, ocorre a sulfato-reducéo e formacao de sulfeto de Hidrogénio.

Desta maneira, as moléculas de Carbono, Nitrogénio, Fésforo, Enxofre e outras
gue formavam o material organico sdo alteradas no meio marinho, uma vez que 0S processos
de metabolizacdo e sintese microbioldgica utiliza o Oxigénio proveniente do nitrato (NOs) e

fosfato (SO472) que interagem também com a geoquimica do ambiente.
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Os grupos funcionais organicos verificados nas amostras caracterizados por serem
ionizaveis, como carboxilato, fenolato, sulfidro, amino e fosfato, apresentam tendéncia as
ligacbes com ions metalicos, como os do tipo carboxil, amino, sulfidrila e sulfonato. Tais
grupos formam os polissacarideos que, nesta pesquisa, foram relacionados a presenca de
vegetais superiores e &cidos alginicos com proteinas resistentes a biodegradacdo em condicdes
anaerobicas. Além disso, esterdis e peptidoglicanos encontrados no sedimento podem ser
autoctones ou aloctones, produzidos por bactérias ligadas aos fitodetritos. Tal fenémeno faz
parte mineralizacdo da MO e serve de indicacdo de produtividade primaria e da composicdo
quimica da biota marinha.

Sabendo-se que a origem e processos sedimentares, assim como hidrodindmica
oceadnica e geomorfologia, influenciam na acumulacdo de hidrocarbonetos, minerais e
compostos exploraveis nos sedimentos marinhos, a necessidade de indicadores ou
biomarcadores é de elevada importante para compreensdo da dinamica ambiental. Assim, por
meio da pesquisa realizada, pode-se verificar a existéncia de proxies importantes que contam
a historia pela qual os fendmenos sedimentares ocorreram e as propensdes futuras da regiao.

Os fosseis quimicos que mostraram a forma como se ddo 0s processos, reacdes e
0s subprodutos gerados nesses processos biogeoquimicos foram:

e Frequéncia dos compostos existentes nas etapas de Fosforilacdo e Fosfatase;

e  Grupos de Compostos Nitrogenados;

e Compostos oriundos de Sulfonacdo e Sulfatacéo;

e Comportamento do Plexo Menardiforme e razdo P/B;

e Relacdes quimicas entre Si/Ca e Al/K e identificacdo de mineralizacGes;

e Identificacdo das etapas de respiracdo e digestdo anaerdbia;

e Disponibilidade de hidrocarbonetos (dentre eles os aromaéticos) e classificacdo da
maturacao do querogénio;

e Identificacdo de polissacarideos marinhos e terrestres.

O queroénio sapropélico (tipo 1), conforme tratado nesta pesquisa, €
especialmente rico em lipidios e estruturas alifaticas, possui alta proporcédo H/C e baixa O/C,
gerando como principal produto o 6leo, no entanto, predominantemente ocorre em condicfes
de agua doce. De outra forma, o querogénio tipo Il € uma complexacdo quimica de materiais
organicos variados com maior oxigenacao do que o anterior, sendo, por isso, mais presente em

bacias marinhas. J& o quergénio humico (tipo IlI), tem grande influéncia dos vegetais
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terrestres, apresentando menos H e mais O, liberando didxido de carbono e metano em sua
maturacgdo, que pode iniciar-se entre 1 e 2km de profundidade de material sedimentar, o que
equivale grosso modo de 50°C a 70°C.

Com isso, 0 querogénio tipo Il foi verificado nesta amostra, bem como héa indicios
do tipo Ill, endo em vista as condicdes fisico-quimicas do ambiente estudado bem como as
reacOes diagenéticas, onde existe liberacdo de Oxigénio, formacdo de hidrocarbonos e
liberacdo dos subprodutos com estruturas alifaticas, lipidios, acidos gordurosos, proteinas e
esterois.

Identificaram-se processos organofilicos com enzimas tipo oxirredutase:
alteragBes quimicas com liberacdo de H»; transferase: transferéncia de aldeidos, cetonas,
fosforil, amino; hidrolase: quebra e formacdo de éster, amida, lactama, epoxido, nitrila,
anidrido; liases: adicdo ou retirada de moléculas C ligada a N, C ou O; ligases: unido ou
quebra de ligacdo de C com C, O, N ou S. Tais rea¢cdes quimicas marcam a existéncia de
metabdlitos e processos de sintese e reaproveitamento de subprodutos. Destacam-se

polissacarideos como alginato, carragenana, dextrana, propionato/carboxilato/nitrato/acetato/
de celulose.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Biomarcadores possuem informacdes sobre os tipos de organismos que
contribuiram para matéria orgénica incorporada aos sedimentos, sendo utilizados para
caracterizacgéo, correlacdo e/ou reconstituicdo do ambiente deposicional (TISSOT & WELTE,
1984).

Tendo em vista o local estudado, os resultados encontrados e as correlagdes entre
0 ambiente marinho taludar de Itarema e 0s processos bioquimicos existentes, sugere-se, para
trabalhos futuros, a andlise cromatografica acoplada a espectrometria de massa, para a
identificacdo da composicdo elementar das cadeias organicas das amostras. Com isso, poder-
se-a0 detectar e classificar com maior riqueza de detalhes os polissacarideos da microbiota e
das algas marinhas carreadas, visto que ja existem trabalhos que preconizam a distribuicdo
desses compostos em sedimentos, determinando influéncia lacustre, terrestre e planctonica
marinha.

Assim como os polissacarideos, que sdo substancias bastante ativas, como &gar,
carragenanas e fucoidanas, os esterdis também sdo amplamente utilizados como fdsseis
quimicos da matéria organica e da microfauna. Nos sedimentos oceanicos, os esterdis podem
ter trés origens fitoplanctonica na coluna d’agua, nas alteracdes quimicas secundarias de
produtos do zoo e do fitoplancton, e na sintese de outros esterais.

Conforme relatam Volkman (1986), os esterdis com 29 atomos de carbonos como
0 PB-sitosterol e o estigmasterol s&o importantes na fitologia terrestre, enquanto o plancton
marinho é caracterizado por ester6is com C27 e C28. A importancia da verificacdo analitica
organica das cadeias carbbnicas também se destaca pela compreensdo dos processos
sedimentares e sua consequente formacdo de produtos com vasta aplicacdo na industria
alimenticia, farmacéutica e biotecnoldgica.

As razbes elementares H/C e O/C, unidas a anélise de nanofosseis e ao célculo de
paleoprodutividade também fazem parte do cabedal crescente de andlises construtivas que
corroboram com o presente estudo na identificagdo de compostos quimicos, suas origens
sedimentares e seus subprodutos que permitem a compreensdo dos processos de bioformagéo

de fosseis quimicos em camadas sedimentares de condig¢des redutoras oceanicas.
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APENDICE B - ESPECTROS DE MEV-EDS DO TESTEMUNHO ANP-1207
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APENDICE C - DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X POR AMOSTRA DE ANP-1207
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APENDICE E - ESPECTROS DE MEV-EDS DO TESTEMUNHO ANP-1275
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APENDICE F - DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X POR AMOSTRA DE ANP-1207
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APENDICE G - ESPECTROFOTOMETRIA POR FTIR DE ANP-1004
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APENDICE H - ESPECTROS DE MEV-EDS DO TESTEMUNHO ANP-1004

Fe ca Spectrum 1

0 2 4 G g 10 12 14 16 15 20
Full Scale 252 otz Cursor: 0.000 ke

Spectrum 2

Full Scale 577 cts Cursor: 0.000 ke

194



195

APENDICE | - DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X POR AMOSTRA DE ANP-1004
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