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EPIGRAFE

Ao encontrar um radiolario, ndo observo apenas

um microféssil, eu vejo possibilidades



RESUMO

A presente tese apresenta um estudo envolvendo depdsitos sedimentares marinhos do
Cretaceo médio, oriundo de sete pocos das Bacias Para-Maranhdo e Barreirinhas, na Margem
Equatorial Brasileira. Nesta pesquisa foram triados e observados mais de 30.000 espécimes de
radiolarios, demonstrando uma expressiva ocorréncia de uma biota silicosa, representados por
esqueletos de radiolarios e flustulas de diatomaceas. As evidéncias micropaleontolégicas mostraram
um fato comum a todos os pogos analisados, estes se caracterizam por possuirem sem distingdo um
forte pico de abundancia de esqueletos de radiolarios, em niveis especificos.

A ocorréncia desta elevada produtividade organica em grande parte dos pocos analisados,
esta relacionada a um forte ambiente redutor, ligada a uma preservacdo predominantemente por
pirita nestes niveis. A associacdo de radiolarios encontrada nestes niveis sugere que neste intervalo
de tempo houve condicbes paleoceanograficas favoraveis ao desenvolvimento da biota silicosa
como massas d’agua, com elevado aporte de nutrientes, através de ressurgéncias, além de niveis
de minimo de oxigénio nas dguas de fundo. Outra caracteristica importante oriunda desta ocorréncia
foi a grande diversidade de organismos silicosos encontrados nestes niveis.

A pesquisa do grupo permitiu estabelecer varias inferéncias paleoceanograficas e
paleoecoldgicas, além das implicacbes tafondmicas que influenciaram a deposicdo e preservagdo
desta expressiva microfauna de radiolarios nas bacias estudadas.

O zoneamento diagenético das secdes analisadas dos sete pocos, relacionados ao intervalo
do Cretaceo médio, mostrou uma predominancia para a epigenia de pirita e calcita, apresentando
ainda um mescla de outras substitui¢oes.

A pesquisa taxonémica contou com 680 fotomicrografias resultantes dos microscopios 6tico
e de varredura. Deste modo através da analise acurada destas fotos foi possivel observar diversas
caracteristicas morfoldgicas que assim permitiu identificar em torno de 268 taxons compreendendo
um total de 42 géneros. Foi registrado ainda um elevado numero de géneros e espécies
desconhecidas, mostrando assim um forte endemismo na area da pesquisa.

No estudo bioestratigrafico foi organizada a distribuicdo dos taxons ao longo dos sete
pocos, e marcados os intervalos estratigraficos dos Datums locais de Primeira Ocorréncia (PO) e
Ultima Ocorréncia (UO). A definicdo destes intervalos de ocorréncia dos esqueletos de radiolarios

permitiu observar ainda um significativo evento de extingdo/radiagéo na bacia.



O Datum proposto para a correlacdo dos poc¢os analisados foi com base no pico de
abundancia verificado em todos os sete pocos analisados correspondente ao intervalo Cenomaniano
0 qual sugere-se estar correlacionado ao evento andxico-disoxico global do Cretaceo médio.

Este fato permitiu que fossem feitas varias inferéncias paleoecoldgicas, paleoceanogréficas,
além dos fatores que influenciaram a deposicdo e preservacdo do grupo, como 0s picos de
abundancia de radiolarios, zona de ocorréncia da pirita, presenca de diatomaceas, e zonas de
extincao/radiacao.

Deste modo a pesquisa com base nos resultados obtidos nesta area permite relacionar esta ao
evento disoxico-andxico global EAO2 do intervalo Cenomaniano-Turoniano, registrado em extratos

do Oceano Atlantico Norte.



ABSTRACT

This thesis presents a study on Middle Cretaceous marine deposits from seven cores drilled
in the Para-Maranh@o and Barreirinhas basins, Brazilian equatorial margin. More than 30,000
radiolarian specimens were picked showing a noticeable occurrence of siliceous biota composed
both by radiolarians and diatoms tests. Micropaleontological evidence showes that all the cores
have abundance peaks of radiolarians at a specific level.

The high pelagic productivity of the siliceous plankton, observed in most of the cores, was
related to a reducting environment commonly and associated to a type of preservation, mainly by
pyrite. The radiolarian assemblage found in those levels suggested the existence of
paleoceanographic conditions suitable to the siliceous biota development such as silica-satured
water masses, increased nutrient input by upwelling, and the presence of oxygen minimum zones.
Another important characteristic was the high diversity of siliceous organisms found at those
sections.

This research demonstates the paleoceanographical, paleoecological and taphonomic
inferences related to the influence of the depositional and preservational processes on the
radiolarian microfauna in the studied basins. The core fossildiagenetic zonation related to the
middle Cretaceous show a predominance of piryte and calcite epigeny, and a medley of other
replacements.

A taxonomic approach was carried out based on 680 SEM and optic microscopy pictures
which allowed the analysis of many morphological characters. Approximately 268 species and 42
genera have been identified, showing diversity changes along the cores and a conspicuous
endemism in the studied area. A biostratigraphic distribution range of the recorded taxa was
proposed, with the First Ocurrence (FO) and Last Ocurrence (LO) datuns. The definition of those
occurrence sections of radiolarian tests showed marked extinction/radiation event in the basin.

The datum proposed to the cores correlation was based on a marked abundance peak and
corresponds to the Cenomanian, possibly global anoxic-dysoxic related to the event of the middle
Cretaceous. Paleoceanographical, paleoecological and taphonomic inferences based on radiolarian
abundance peaks, pirytization occurrence, diatoms, radiation/extinction levels and occurrence of
dwarf fauna, suggest an important bioevent in those basins: the global dysoxic-anoxic event EAO2,

from the Cenomanian-Turonian, recorded in both the North and South Atlantic.
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INTRODUCAO

Os radiolarios sdo protistas microscopicos holoplancténicos e exclusivamente
marinhos. Estes organismos possuem um endoesqueleto constituido por silica amorfa
hidratada-opala (SiO,.nH,0), com dimensdes varidveis entre 0,05 a 0,25um. Podem ser
encontrados em todas as latitudes em equilibrio com padrbes especificos de temperatura,
densidade, salinidade e nutrientes das massas d’agua oceanicas.

Deste modo estes microrganismos silicosos estdo diretamente associados a elevados
niveis de nutrientes e de silica dissolvida e a outros elementos diretamente relacionados a
elevada produtividade primaria. O grupo possui entre os microfésseis, uma das maiores
distribuicdes estratigraficas, que vai do Cambriano Médio ao Recente, sendo considerados
importantes fosseis guia para diversos periodos geoldgicos, onde condi¢bes ambientais
especificas propiciaram a proliferacdo e preservacdo de abundantes e diversificadas
associacdes de radiolarios.

A pesquisa do grupo tem inicio com os trabalhos de Ehrenberg (1854) que se deteve
em amostras de radiolarios do Cenozdico. No Mesozbico a pesquisa se inicia com 0s
trabalhos de Zittel (1876), com a pesquisa de radiolarios do Cretaceo do Norte da
Alemanha. Cabe salientar que somente em 1881 o grupo tem seu sistema taxonémico
proposto por Haeckel (1881,1887). Rust (1885) descreve formas com base em assembléias
pobremente preservadas. No entanto estes estudos se concentraram em amostras continentais.
Somente nas décadas de 70 e 80 com o advento das pesquisas do Deep Sea Drilling Project,
tem-se inicio um grande impulso na pesquisa de amostras de fundo oceanico, com 0s
trabalhos de Moore (1973), Renz (1974), Riedel & Sanfilippo (1970,1974), Foreman
(1971,19734a, 1973 b, 1975,1977) e Schaaf (1981).

A pesquisa de radiolarios no Atlantico Sul €, no entanto escassa, destacando-se 0s
trabalhos de Kotzian & Eilert (1985,1987), Kotzian et al. (1987), Eilert (1985,1988),
Koutsoukos & Hart (1990), Baecker (1994), Souza (1995) e Baecker-Fauth & Koutsoukos
(2002).

De um modo geral as citacbes de ocorréncia de radiolarios nas bacias da margem
brasileira estdo associadas a estudos de outros microfésseis como foraminiferos e
calcisferulideos, como em Pamplona (1969), Koutsoukos (1984), Dias Brito (1994,1995),
Rodrigues et al. (1969 apud Eilert 2001) e Rodrigues (1996). No Atlantico Sul podemos ainda
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destacar os trabalhos de Foreman (1978 a ,b) e Riedel & Sanfilippo (1974) estes em depdsitos
do Albiano e Turoniano em se¢6es do Deep Sea Drilling Project.

Cabe salientar que pesquisas envolvendo radiolarios mesozoicos a nivel mundial ndo
sd80 numerosas. Outro fato importante reside que o material do Cretaceo, principalmente
aqueles  oriundos das bacias sedimentares costeiras brasileiras, que dada as suas
caracteristicas tectonicas e de sedimentacdo, estdo profundamente alterados em termos
diagenéticos, dificultando a pesquisa Paleontoldgica nestas secoes.

O estudo do Cretaceo nas bacias brasileiras permite caracterizar o registro
estratigrafico de importantes bioeventos relacionados localmente a ocorréncia de radiolarios.
Caracteristicas particulares do registro estratigrafico mostram em muitos casos que a
deposicdo e preservacdo de sedimentos ricos em matéria organica podem estar diretamente
relacionados ao desenvolvimento da biota silicosa. Como exemplo podemos citar as
pesquisas de Thurow & Kunth (1986), Murchey & Madrid (1987), Erbacher & Thurow
(1997,1998) e Erbacher et al. Erbacher (1998), os quais relacionam a ocorréncia de depdsitos
de radiolarios a éareas de alta bioprodutividade, associadas a complexos fatores
paleoceanograficos e paleoecoldgicos como condi¢Bes disdxicas-andxicas associadas a
eventos de expansdo de zonas de minimo de oxigénio sobre a plataforma continental, areas de
ressurgéncias oceanicas, e a eventos de extincao/radiacao e stress ambiental.

Desta forma, a analise desta ocorréncia de radiolarios na area levou a importantes
interpretacdes acerca das condi¢Bes paleoceanogréaficas e paleoecoldgicas predominantes ao
longo do mesocretdceo nas bacias do Pard-Maranhdo e Barreirinhas, e de seu contexto

geoldgico na evolucdo da margem equatorial brasileira.
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Mapa de Localizacdo das Bacias Para-Maranhao e Barreirinhas
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Figura. 1: Mapa de localizagio das Bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas. (Modificado de ANP, 2004;

www.anp.gov.br)
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar a ocorréncia de eventos paleoceanograficos e paleoecoldgicos bem como

estabelecer novos parametros de correlacdo bioestratigrafica do Cretdceo médio das bacias do

Para-Maranhdo e Barreirinhas, com base em radiolarios.

2.2 Objetivos Especificos

Pesquisar a ocorréncia de radiolarios no Cretdceo médio das bacias do Para-
Maranh&o e Barreirinhas, realizando a sua determinacdo taxondmica, registro da
distribuicdo estratigrafica e andlise da diversidade das espécies e picos de
abundancia, visando interpretacfes paleoecoldgicas, bioestratrigraficas e
paleoceanograficas.
Propor um arcabouco bioestratigrafico para as areas pesquisadas com base em
radiolarios.
Analisar os processos tafonémicos atuantes sobre as associagdes de radiolarios.
Analisar se as caracteristicas do registro estratigrafico regional das associacGes de
radiolarios podem ser correlacionadas a possiveis bioeventos que ocorreram no
mesocretaceo a nivel global.
Integrar as informacgGes estratigraficas das associacdes de radiolarios as de outros
microfosseis silicosos (diatoméaceas) de forma a estabelecer possiveis inferéncias
paleoceanogréaficas e paleoecoldgicas nas areas estudadas
Correlacionar as ocorréncias de radiolarios nas bacias do Para-Maranhdo e
Barreirinhas a outras bacias a nivel global, e deste modo inferir possiveis
afinidades e caracteristicas paleobiogeograficas..



28

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Generalidades

A pesquisa micropaleontoldgica tem se concentrando no estudo de microfdsseis
silicosos, tem como ponto de partida o desenvolvimento de uma minuciosa sequéncia
metodologica de processamento, analise, integracdo e interpretacdo de dados.

No presente estudo a obtencdo de novas informacGes a respeito do Cretaceo médio
das bacias do Pard-Maranhdo e Barreirinhas, estd diretamente relacionada ao material
biodetritico estudado. Como estratégia de trabalho os dados referentes ao material a ser
analisado, como peso, distribuicdo estratigrafica, litologia, estado de preservacdo, foram
colocados em tabelas, facilitando assim o registro, acesso e visualizacdo destas importantes
informagdes.

A metodologia empregada na limpeza e desagregacdo do material, foi escolhida
levando-se em conta principalmente o tipo de rocha e os objetivos a que o presente trabalho
se propBe. Tendo em vista estes fatos apresentar-se-a neste capitulo a metodologia aplicada

para a anélise dos microfosseis silicosos (radiolarios).

3.2 Material analisado
3.2.1 Escolha do material amostral

A escolha das secOes para a execugdo da pesquisa envolveu amostras de sete pogos
das referidas bacias assim distribuidos, cinco po¢os da Bacia de Barreirinhas, 1 MAS 3A, 1
MAS 4A, 1 MAS 15, 1 MAS 1, 1 MAS 14 e dois pocos da Bacia do Para-Maranhao, 1
MAS 12 e 1 MAS 16 (Fig. 2). Para a selecdo destes pogos foram levados em conta dois
pontos importantes: primeiro o posicionamento cronoestratigrafico das sec@es escolhidas,
com niveis correspondentes ao Cretaceo médio (preferencialmente ao longo do intervalo
Cenomaniano-Turoniano); em segundo o controle litologico, este representado pelos perfis
estratigraficos com a respectiva identificacdo da litologia (Fig.2), tendo-se selecionado
como preferéncia amostras de folhelhos negros e calcilutitos, litologias favoraveis a
preservacao de biota silicosa. A selecdo do material mostrou excelentes resultados, fato que
foram extraidos radiolarios em todos os pocos com grande variacdo de diversidade e

abundancia, como sera discutido em capitulo a parte.
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Figura.2: Perfis litologicos e cronoestratigraficos das Bacias do Para-Maranh3o e Barreirinhas.
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3.2.2 Coleta das amostras

Esta etapa da pesquisa ndo envolveu diretamente coleta de campo, se concentrando
principalmente no processo de amostragem do material.

O material estudado consiste principalmente de amostras de calha coletadas em
intervalos de 15 ou 18m. O material amostrado teve um peso médio total que variou de 50 a
170g (Tabelas 1 a 7). O material amostral perfaz um total de 214 amostras do Cretaceo médio

de sete pocos das bacias do Para-Maranhao e Barreirinhas,
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1 MAS 3A
(2]
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Peneiras Peneiras
0,063 0,044 0,063 0,044
2010-2025 1 61,99 20,01 1/4 289 10 90 X
2025-2040, 2 111,74 20,02 1/4 300 35 65 X
2040-2055 3 16,13 10,04 1/4 5 100 0
2055-2070, 4 82,94 20,06 1/4 9 50 50 X
2070-2085 5 75,88 20 1/4 63 5 95 X
2085-2100] 6 62,16 20 1/4 193 40 60 X
2100-2115 7 64,4 20,06 1/4 184 20 80 X
2115-2130, 8 62,78 20,05 1/8 300 20 80 X
2130-2145 9 24,7 10,12 1/8 300 15 85 X
2145-2160, 10 62,05 20,01 1/8 300 20 80 X
2160-2175 11 62,77 20,08 1/8 300 3 97 X
2175-2190 12 101,55 20,03 1/4 300 15 85 X
2190-2205 13 68,32 20,19 1/8 300 10 90 X
2205-2220 14 66,46 20 1/4 153 60 40 X
2235-2250 15 63,04 20,86 1/8 300 0 100 X
2250-2265 16 67,69 20,11 1/8 300 5 95 X
2265-2280 17 63,44 20,04 1/4 300 5 95 X
2280-2295 18 60,48 20 1/4 211 10 90 X
2295-2310 19 68,23 20,07 1/4 214 30 70 X
2310-2325 20 67,56 20,01 1/4 300 1 99 X
2325-2340 21 58,96 20 1/8 300 5 95 X
2340-2355 22 66,24 20,01 1/8 300 65 35 X
2355-2370 23 112,71 20,03 1/64 300 95 5
2370-2385 24 52,16 20,01 1/8 300 90 10
2385-2400 25 111,7 20,11 1/8 300 98 2 X
2415-2430 26 91,16 20 1/4 245 40 60 X
2430-2445 27 98,83 20,05 1/4 300 40 60 X
2445-2460 28 103,69 20,02 1/4 300 45 55 X
2460-2475 29 65,78 20 1/4 300 50 50 X
2475-2490 30 106,05 20,01 1/4 300 45 55 X
2505-2520 31 171,53 20 1/4 300 50 50

Tabelal: Tabela mostrando o processo de amostragem, quarteamento e triagem do material do pogo 1 MAS 3A
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1 MAS 4A
. 3
—~ [%2] —
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g £ 3 © © o o k<
£ < ol [ [ [ =z @]
Peneiras Peneiras
0,063 0,044 0,063 0,044

1095-1110 1 76,61 20 1/4 esteril 0 0

1110-1125, 2 24,89 20,07 1/4 esteril 0 0

1125-1140 3 39,22 20,05 1/4 esteril 0 0

1140-1155] 4 84,23 20 1/4 esteril 0 0

1155-1170 5 77,99 20,03 1/4 esteril 0 0

1170-1185, 6 43,6 20,06 1/4 esteril 0 0

1185-1200, 7 56,19 20,01 1/4 esteril 0 0

1200-1215, 8 84,09 20,07 1/4 esteril 0 0

1215-1230 9 98,99 20,09 1/8 300 85 15

1230-1245, 10 51,48 20,02 1/4 140 85 15

1245-1260, 11 67,39 20,05 1/4 esteril 0 0

1260-1275, 12 69,71 20 1/4 300 100 0

1275-1290 13 68,67 20,01 1/4 68 0 100

1290-1305, 14 16,15 10,07 1/4 16 100 0

1305-1320 15 48,02 20,07 1/8 300 98 0

1320-1335 16 62,14 20,06 1/32 300 98 0

1335-1350, 17 81,39 20,03 1/4 93 95 5

1350-1365 18 18,87 10 1/4 65 98 2

1365-1380, 19 78,97 20,04 1/4 62 100 0

1380-1395, 20 60,97 20,05 1/4 259 30 70

1395-1410 21 72,58 20,05 1/4 128 80 20

1410-1425, 22 33,84 20 1/4 19 100 0

1425-1440 23 67,94 20,08 1/4 39 100 0

1440-1455, 24 49,95 20,01 1/8 300 35 65

1455-1470 25 72,73 20,08 1/4 205 85 15

Tabela.2: Tabela mostrando o processo de amostragem, quarteamento e triagem do material do poco 1 MAS 4A.
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1 MAS 15
(72}
. c
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Peneiras Peneiras
0,063 0,044 0,063 0,044
2700-2715 1 97,49 20,07 1/4 6 100 0
2715-2730 2 86,56 20 1/4 3 100 0
2730-2748 3 86,71 20,04 1/4 6 100 0
2748-2766 4 94,62 20 1/4 98 100 0
2766-2784 5 112,74 20,29 1/4 101 100 0
2784-2802 6 119,44 20,19 1/4 42 50 50
2802-2817 7 116,51 20,04 1/4 215 30 70
2817-2835, 8 154,22 20,01 1/4 299 30 70
2835-2853 9 114,2 20,14 1/16 300 40 60
2853-2871 10 163,36 20,05 1/16 300 30 70
2871-2889 11 126,66 20 1/16 300 15 85
2889-2901 12 107,87 20,36 1/32 300 30 70

Tabela.3: Tabela mostrando o processo de amostragem, quarteamento e triagem do material do poco 1 MAS 15
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1 MAS1
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Peneiras Peneiras
0,063 0,044 0,063 0,044

906-924 1 92,92 20 1/4  |esteril 0 0

924-942 2 86,31 20 1/4  |esteril 0 0

942-960 3 80,97 20,03 1/4  |esteril 0 0

960-978 4 86,3 20,08 1/4  |esteril 0 0

978-996 5 76,93 20 1/4  |esteril 0 0

996-1014 6 79,6 20 1/4  |esteril 0 0

1014-1032 7 92,32 20,01 1/4  |esteril 0 0

1032-1050, 8 60,04 20,04 1/4  |esteril 0 0

1050-1068 9 80,04 20,11 1/4  |esteril 0 0

1068-1085, 10 84,99 20 1/4  |esteril 0 0

1085-1104 11 87,16 20 1/4  |esteril 0 0

1104-1122 12 86,36 20,09 1/4  |esteril 0 0

1122-1140 13 96,22 20,01 1/4  |esteril 0 0

1140-1158, 14 99,06 20 1/4  |esteril 0 0

1158-1176 15 108,07 20 1/4 esteril 0 0

1176-1194 16 106,39 20 1/4 25 100 0

1194-1212 17 130,96 20,01 1/4 103 100 0

1212-1230 18 116,55 20,07 1/4 41 100 0

1230-1248 19 119,62 20,01 1/4 17 100 0

1248-1266 20 119,49 20,04 1/4 106 95 5

1266-1284 21 128,47 20,14 1/4 110 97 3

1284-1302 22 112,06 20,06 1/4 157 100 0

1302-1320 23 119,42 20,08 1/4 23 100 0

1320-1338 24 123,02 20,08 1/4 12 100 0

1338-1356 25 135,48 20,03 1/4 18 100 0

1356-1374 26 172,28 20 1/4 120 100 0

1374-1392 27 121,12 20,05 1/4 261 95 5 X

1392-1410 28 124,01 20 1/4 212 98 2 X

1410-1428, 29 90,48 20,03 1/4 114 100 0

1428-1446 30 110,92 20 1/4 4 100 0

1446-1464 31 77,98 20,08 1/4 56 50 50

1464-1482 32 114,15 20 1/4 132 40 60

1482-1500 33 125,31 20,02 1/4 35 95 5 X

Tabela.4: Tabela mostrando o processo de amostragem, quarteamento e triagem do material do pogo 1 MAS 1.
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1 MAS 14
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Peneiras Peneiras
0,063 0,044 0,063 0,044
972-990 1 59,02 20,08 1/4 esteril 0 0
990-1008 2 62,37 20,08 14 esteril 0 0
1008-1026 3 61,21 20,01 1/4 esteril 0 0
1026-1044 4 62,23 20 14 4 0 100
1044-1062 5 62,34 20,02 1/4 esteril 0 0
1062-1080 6 62,59 20,04 14 esteril 0 0
1080-1098 7 63,17 20 14 esteril 0 0
1098-1116 8 59,32 20,06 14 esteril 0 0
1116-1134 9 61,94 20,02 14 esteril 0 0
1134-1152 10 63,47 20,03 14 esteril 0 0
1152-1170 11 55,26 20,01 14 esteril 0 0
1170-1188 12 62,06 20,05 14 esteril 0 0
1188-1206 13 62,73 20,04 14 esteril 0 0
1206-1224 14 62,19 20,02 14 esteril 0 0
1224-1242 15 60,06 20 14 esteril 0 0
1242-1260 16 60,04 20,05 14 esteril 0 0
1260-1278 17 61,71 20,03 14 esteril 0 0
1278-1296 18 60,18 20,06 1/4 esteril 0 0
1296-1314 19 50,58 20,05 14 esteril 0 0
1314-1332 20 63,31 20,04 1/4 esteril 0 0
1332-1350 21 43,37 20,06 14 21 100 0
1350-1368 22 49,9 20,07 14 8 100 0
1368-1386 23 50,22 20,02 14 esteril 0 0
1386-1404 24 48,13 20 1/4 esteril 0 0
1404-1422 25 51,94 20 14 esteril 0 0
1422-1440 26 50,25 20,08 14 esteril 0 0
1440-1458 27 52,89 20,01 14 esteril 0 0
1458-1476 28 51,55 20,08 14 17 60 40
1476-1494 29 52,74 20,06 14 esteril 0 0
1494-1512 30 54,41 20,02 14 37 0 100
1512-1530 31 52,92 20,06 14 29 0 100
1530-1548 32 59 20,08 1/4 esteril 0 0
1548-1566 33 56,89 20,04 14 72 100 0
1566-1584 34 57,87 20,32 1/4 esteril 0 0
1584-1602 35 63,04 20,33 14 esteril 0 0
1602-1620 36 35,58 2026 1/4 esteril 0 0
1620-1638 37 60,97 20,01 14 38 100 0
1638-1656 38 58,73 20,05 14 208 100 0
1656-1674 39 49,51 20,03 14 300 100 0
1674-1692 40 59,83 20,04 14 10 100 0
1692-1710 41 61,7 20,1 14 esteril 0 0

Tabela.5: Tabela mostrando o processo de amostragem, quarteamento e triagem do material do pogo 1 MAS 14
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1 MAS 12
b
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Peneiras Peneiras
0,063 0,044 0,063 0,044

2145-2160, 1 31,52 10,02 1/4 esteril 0 0

2160-2175, 2 103,27 20 1/16 300 70 30

2175-2190 3 122,43 20,06 1/4 32 45 55

2190-2205, 4 111,92 20,01 1/4 8 50 50

2205-2220 5 86,91 20 1/4 5 50 50

2235-2250 6 92,06 20,01 1/4 esteril 0 0

2250-2265, 7 103,23 20 1/4 esteril 0 0

2265-2280 8 57,42 20,01 1/4 esteril 0 0

2280-2295, 9 103,47 20,01 1/4 73 0 0

2295-2350] 10 87,96 20,02 1/32 300 100 0

2350-2325, 11 118,48 20 1/64 300 50 50

2325-2340 12 50,78 20 1/32 300 60 40

2340-2355, 13 121,95 20,07 1/32 300 60 40

2355-2370, 14 77,99 20,06 1/32 300 60 40

2370-2385, 15 123,35 20,02 1/64 300 60 40

2385-2400 16 17,15 10 1/4 136 50 50

2400-2415, 17 113,67 20 1/16 300 10 90

2415-2430, 18 66,33 20,05 1/8 300 10 90

2430-2445, 19 78,92 20 1/16 300 2 98

2445-2460, 20 17,16 10,06 1/4 231 5 95

2460-2475, 21 76,33 20 1/4 esteril 0 0

2475-2490 22 89,66 20 1/4 esteril 0 0

2490-2505, 23 98,71 20,1 1/4 esteril 0 0

2505-2520, 24 51,45 20 1/4 esteril 0 0

2520-2535, 25 56,36 20 1/4 12 0 100

2535-2550] 26 41,88 20,02 1/4 59 0 100

2550-2565| 27 77,58 20,02 1/4 73 0 100

2565-2580, 28 26,85 10,03 1/4 107 0 100

2580-2595, 29 104,08 20 1/4 6 0 100

2595-2610, 30 77,16 20 1/4 esteril 0 0

2610-2625, 31 81,51 20,01 1/4 16 0 100

2625-2640| 32a 22,7 10,03 1/4 esteril 0 0

2640-2655| 32b 87,36 20,07 1/8 300 15 85

2640-2655, 33 107.86 20,04 1/64 300 30 70

2655-2670 34 33,87 10,02 esteril 0 0

2670-2685| 35 106,87 20,08 1/4 125 2 98

Tabela.6: Tabela mostrando o processo de amostragem, quarteamento e triagem do material do pogo 1 MAS 12
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1MAS 16
E E & £ g
8 . g g & g 2 g
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peneiras peneiras
0,063 0,044 0,063 0,044

3552-3570 1 62,34 20,02 1/8 300 98 2

3570-3588 2 18,62 10,05 1/4 26 90 10

3588-3606 3 53,87 20,03 1/4 12 80 20

3606-3624 4 32,78 20,07 1/4 6 0 100

3624-3642 5 61,86 20,07 1/32 300 42 58

3642-3660 6 55,21 20,01 1/4 65 20 80

3660-3678 7 53,13 20,02 1/4 22 0 100

3678-3696 8 54,16 20 1/4 esteril 0 0

3714-3732 9 55,19 20,03 1/4 esteril 0 0

3732-3750 10 54,32 20,02 1/4 esteril 0 0

3750-3678 11 63 20,08 1/4 7 0 100

3678-3786 12 56,7 20,01 1/4 esteril 0 0

3786-3804 13 62,84 20,02 1/4 18 0 100

3804-3822 14 62,62 20,01 1/4 8 0 100

3822-3840 15 33,85 20,03 1/4 41 0 50

3840-3858 16 14,47 10,04 1/4 esteril 0 0

3858-3876 17 36,2 20,03 1/4 esteril 0 0

3876-3894 18 48,57 20,05 1/4 esteril 0 0

3894-3912 19 36,5 20,08 1/4 esteril 0 0

3912-3930 20 18,64 10,04 1/4 esteril 0 0

3930-3948 21 55,1 20 1/4 esteril 0 0

3948-3966 22 53,93 20,01 1/4 esteril 0 0

3966-3984 23 53,07 20,01 1/4 93 0 100

3984-4002 24 42,55 20,04 1/4 esteril 0 0

4002-4020 25 60,85 20,04 1/4 esteril 0 0

4020-4038 26 59 20,04 1/4 esteril 0 0

4056-4074 27 53,51 20,08 1/4 esteril 0 0

4092-4110 28 43,88 20,08 1/4 esteril 0 0

4110-4128 29 52,86 20,03 1/4 300 5 95

4128-4146 30 53,14 20,02 1/4 8 100

4146-4164 31 54,82 20,04 1/4 11 2 98

4164-4182 32 62,23 20,02 1/4 5 0 100

4182-4200 33 19,71 10,01 1/4 17 0 100

4200-4218 34 52,87 20,01 1/4 8 0 100

4236-4254 35 54,96 20,01 1/4 15 0 100

4272-4290 36 56,77 20,08 1/4 esteril 0 0

Tabela.7: Tabela mostrando o processo de amostragem, quarteamento e triagem do material do pogo 1 MAS 16.
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3.3 Processamento das amostras
3.3.1 Generalidades

As amostras constituem material basico para a pesquisa paleontoldgica, assim seu
adequado manuseio e processamento reflete de modo direto a qualidade e quantidade dos
fosseis resgatados nos depdsitos analisados.

Deste modo para o sucesso da pesquisa foram tomadas medidas importantes visando a
boa qualidade da fracdo biogénica extraida. Assim a metodologia aplicada no
processamento das amostras constituiu-se em duas fases bem distintas, uma mecéanica e

outra quimica.

3.3.2 Métodos mecanicos

Nesta fase do processamento ndo foram utilizadas substancias quimicas para a
analise do material. Este processo envolveu basicamente a secagem, pesagem e
quarteamento das amostras, ou seja, a homogeneizacdo do material amostral.

Assim as amostras dos pocos 1 MAS 12, 1 MAS 16 da Bacia do Para-Maranhéo, e 1
MAS 3A, 1 MAS 4A, 1 MAS 15, 1 MAS 1 e 1 MAS 14 da Bacia de Barreirinhas foram
primeiramente aquecidas em estufa a uma temperatura de 70°C para desumificagdo. Apés a
pesagem em balanca de precisdo o material foi quarteado e apenas uma pequena fracédo foi
utilizada na andlise. O restante do material foi armazenado em arquivo. Em seguida, a
fracdo quarteada para analise foi homogeneizada, com peso em torno de 20g.(Tabelas de
la7).

Este processo foi utilizado para todas as amostras. No entanto alguns niveis
apresentaram peso abaixo de 20g. Assim nestas 0 peso da fracdo foi homogeneizado em
torno de 10g. A finalidade da padronizacdo do peso das amostras se deve para fins de
analise quantitativa e estatistica do material, importante para a utilizacdo de parametros

ecoldgicos, como distribuicdo, abundancia e riqueza.

3.3.3 Métodos quimicos

Em prosseguimento da andlise do material a fracdo quarteada foi submetida ao
processamento quimico. Esta é uma fase importante da metodologia, devido ser nesta que se
ird efetuar a desagregacdo do material sedimentar e a extracdo e limpeza da fracédo

biodetritica. Tendo em vista que os microfdsseis silicosos estarem inseridos no interior da
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matriz sedimentar, (Fig. 25) este processo tem que se mostrar eficiente para que o
resultado final seja 0 melhor possivel.

Hodekinson (1991) mostra que o processamento quimico das amostras sedimentares
pode ser dividido em dois grandes grupos:

- Um processo que extrai microfosseis de rochas sedimentares bem litificadas dissolvendo a
matriz (por acdo quimica dos reagentes).

- Um processo que separa particulas por dispersdo fisica (desagregantes); método muito
utilizado na preparacgéo das amostras dos pocos abordados no presente trabalho.

Deste modo nesta fase as amostras foram colocadas em copos de Becker de 500ml,
com uma solucéo a 10% de H,0, 30V. Pesquisas como os de Burma (1964) recomendam o
tratamento de H,O, a um volume de 30% para oxidar a matéria organica presente nas
amostras. No entanto no caso da presente pesquisa onde ha grande quantidade de
microfdsseis piritizados esta ndo é recomendavel, devido que pode provocar sérios danos a
estes microfdsseis. Assim explica-se 0 uso da solucéo a 10%, ja que o uso de concentracfes
elevadas é recomendado apenas para amostras reconhecidamente pobres em microfdsseis
silicosos, substituidos por pirita.

A seguir, as amostras foram lavadas em agua corrente evitando-se, no entanto jatos
fortes para ndo danificar o material biodetritico. Neste procedimento foi utilizada uma
peneira de malha de 0,044mm para recuperacao da fracao biodetritica. Apos esta lavagem o
material € colocado no interior dos copos de Becker com 200ml de agua e adicionada uma
colher de cha do defloculante hexametafosfato de célcio.

A amostra foi novamente aquecida em chapa elétrica até a solucéo ferver, sendo em
seguida lavada em agua corrente com uma peneira de 0,044mm. Apos nesta fracdo €
adicionada 200ml de agua e colocada no aparelho de ultra-som, por 30 segundos para 0
desprendimento de impurezas do material.

Finalmente o material foi lavado em jogo de peneiras com malhas de 0,125, 0,063 e
0,044mm. ApOs o processo de lavagem foram realizadas a confeccdo de laminas
permanentes. Deste procedimento resultou um total de 214 laminas que poderdo ser
observadas em microscépio 6ptico. Apos a confeccdo das laminas permanentes as amostras
foram colocadas em cadinhos de porcelana e levadas a estufa para secagem a uma

temperatura constante de 70°C.



40

O resultado final deste processo foi a obtencdo de 642 amostras, estando estas
divididas em 3 fracbes como citadas anteriormente. No entanto apenas as amostras
referentes as fragbes 0,063 e 0,044mm perfazendo um total de 428 amostras foram

quarteadas e triadas para a analise micropaleontoldgica.

3.4 Quarteamento do material amostral

A pesquisa micropaleontoldgica envolve a triagem de inimeros espécimes de
microfosseis. Assim por vezes a tarefa de triar amostras muito ricas em espécimes se torna
uma tarefa extremamente penosa. Nesta pesquisa foi adotado o processo de quarteamento
sucessivo das amostras até obter-se uma fracdo representativa. Deste modo quanto mais
abundante for a fracdo biodetritica presente nas amostras, mais vezes esta é quarteada,
enquanto que se a amostra se mostrar pobre em microfdsseis esta é quarteada uma unica
vez.

Assim se uma amostra se mostra abundante esta é quarteada sucessivamente a
fracbes como 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32 até chegar a fracdo na qual a amostra se torne
representativa, (Tabelas 1 a 7). Na presente pesquisa em alguns niveis foi possivel quartear
as amostras até a fragdo 1/64, como alguns niveis dos pogos 1 MAS 3A, 1 MAS 4A e 1
MAS 12, (Tabelas 1, 2, e 3). O quarteamento do material é uma ferramenta importante, pois
da uma idéia da abundancia de exemplares presentes em alguns niveis dos poc¢os

analisados.

3.5 Triagem do material biodetritico

O processo de triagem em micropaleontologia € lento e minucioso e requer um
bom treinamento do examinador. Neste os radiolarios foram retirados da placa de metal
com o uso do pincel fino sendo colocados em celas de papeldo apropriadas para 0 uso
micropaleontologico. Além da triagem dos radiolarios foi identificada a presenca de outros
microfosseis como foraminiferos, espiculas silicosas e ostracodes. Estes elementos poderdao
ser utilizados em pesquisas futuras. As diatomaceas tiveram sua ocorréncia assinalada,
sendo que foram triados os exemplares com melhor estado de preservagéo (Tabelas 1 a 7).

Os exemplares selecionados, foram submetidos a microscopia éptica e eletronica.

Nesta pesquisa ndo foram utilizados laminas delgadas, devido ao fato de radiolarios
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cretaceos das bacias brasileiras se apresentarem normalmente substituidos ou
recristalizados, dificultando o seu reconhecimento neste tipo de amostragem.

Neste processo de triagem foi utilizado o material retirado das peneiras de malha
0,063 e 0,044mm. Sendo triadas um total de 428 amostras que mostraram resultados
surpreendentes, como por exemplo, no po¢co 1 MAS 14 em que mais de 95% da microfauna
silicosa foi resgatada da peneira de malha 0,044mm. Este fato demonstra a importancia do
uso de peneiras com diferentes numero de malhas para a pesquisa microfosseis silicosos.

No presente estudo a ndo utilizacdo da peneira 0,044mm acarretaria uma perda
significativa da representatividade dos microfdsseis silicosos (radiolarios). Tendo como
resultado direto, que muitos niveis se mostrariam estéreis, afetando a interpretacdo
micropaleontoldgica dos diversos niveis da bacia, alterando profundamente o resultado da

pesquisa.

3.6. Analise colorimétrica dos radiolarios

Nas amostras dos pocos 1 MAS 3A a 1 MAS 16, foram observados que 0s
esqueletos de radiolarios apresentam-se por vezes substituidos por minerais carbonaticos.

No caso dos radiolarios substituidos por calcita estes podem ser enriquecidos em
ferro dependendo do ambiente diagenético e da sua composi¢do quimica. Comumente 0s
microfosseis calcitizados se apresentam sob a forma de calcita, calcita ferrosa, além de
dolomita.

Para se definir a mineralogia dos esqueletos de radiolarios encontrados nos pogos
analisados das bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas, foi realizado a analise
colorimétrica Este método foi descrito por Friedman (1971) e Swanson (1981), com a
utilizacdo do corante organico Vermelho de Alizarina e Ferricianeto de Potassio. Esta

solucdo apds a sua reacdo quimica com o mineral carbonatico se obtém as seguintes

coloragdes:
MINERAL COR RESULTANTE DA REACAO
CALCITA - VERMELHA

CALCITA POBRE EM FERRO - VIOLETA
CALCITA RICA EM FERRO - ROXO
DOLOMITA SEM FERRO - NAO REAGE
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DOLOMITA FERROSA - AZUL FRACO
ANKERITA - AZUL FORTE

Para a analise colorimétrica do material, foram selecionados em torno de 10 a 15 %
dos espécimes de cada nivel com excecdo dos radiolarios piritizados. Estes depois de
colocados em vidro de reldgio e imersos no corante organico, mostraram distintas coloragdes,
estabelecendo assim a composi¢do quimica aproximada destes esqueletos. As variaces
mineraldgicas registradas nos esqueletos analisados foram: calcita ferrosa, calcita e dolomita.

A anélise colorimétrica nesta pesquisa mostrou-se como uma importante ferramenta
na interpretacdo dos processos diagenéticos que atuaram na preservacao destes esqueletos.

A mineralogia presente nas amostras esta representada nos perfis diagenéticos (Fig. 16).

3.7 Fotomicrogréafias

Para o éxito do procedimento taxonémico a qualidade do material fotografico
utilizado nesta comparagdo € essencial. Assim a sele¢cdo e montagem dos exemplares nos
stubs, constituiram o passo inicial para a analise fotografica do material. Os exemplares
escolhidos foram representativos dos seus niveis de ocorréncia. Nas fotomicrogréafias foi
possivel observar o nivel de preservacdo, além das pequenas estruturas e da morfologia do
microfdéssil.

As fotomicrogréfias obtidas neste processo se constituiram em um fator decisivo
para a interpretacdo, tanto do ponto de vista taxonémico, como do grau de preservacao e
epigenia. Neste procedimento foram realizados trés tipos de andlises, fotomicrografias no

microscopio optico, fotomicrogréafia no MEV e andlise de EDS.

3.7.1. Fotomicrografias no microscopio éptico

Na analise taxondmica dos radiolarios, por vezes se torna imprescindivel o estudo
dos exemplares ao microscopio Optico. Para uma melhor observacao das estruturas internas,
foram utilizadas laminas de vidro escavadas. As laminas foram entdo preenchidas com
glicerina sendo introduzidos nestas os esqueletos de radiolarios para observacao e
obtencdo de fotomicrografias. Como resultado desta fase da pesquisa, foi a obtencdo em

torno de 450 fotomicrogréafias, representativas dos niveis pesquisados.
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O resultado préatico deste procedimento € que foi possivel observar importantes
estruturas internas dos esqueletos de radiolarios. Sendo este um importante fator na
interpretacdo dos processos tafondmicos e analise taxonémica dos radiolarios. E importante
ressaltar que para alguns exemplares com avangado estado diagenético, s6 foi possivel a
sua identificacdo através das analises do microscopio Optico. Para alguns exemplares foi
realizada a comparagdo entre as fotomicrografias do oOptico e do MEV, como pode ser

observado nas plates do material.

3.7.2 Fotomicrografias no microscopio eletronico de varredura-MEV

Apobs a triagem e montagem das laminas associativas, foram escolhidos os mais
representativos exemplares de radiolarios de cada nivel. Estes foram colados em “stubs" e
apos a sua metalizacdo levados ao MEV. Nesta etapa da pesquisa, foram obtidas em torno
de 1400 micrografias.

As inimeras fotos de detalhe retiradas mostraram estruturas que foram importantes
para a interpretacdo taxondmica. Cabe salientar que estas foram igualmente importantes nos
estudos tafonémicos da fauna silicosa (radiolarios). De posse desta grande quantidade de
material foi organizado um acervo fotografico detalhado. Este acervo no procedimento
taxondmico, foi utilizado comparando-o com as fotos disponiveis na literatura especializada

internacional.

3.8 Andlise por Espectrometria por Dispersao de Energia —-EDS

Apbés o processo de tomada de fotomicrografias e analise colorimétrica, 0s
resultados mostraram uma elevada diversidade mineraldgica dos esqueletos. Exemplares
representativos foram escolhidos e submetidos a anélise de EDS.

De posse destas analises semiquantitativas, foi possivel identificar a intenso processo
de fossildiagénese a que foram submetidos os esqueletos de radiolarios nos diversos niveis.
Os resultados mostraram, alguns tipos de fossilizacao até entdo ignoradas para os esqueletos
de radiolarios encontrados nas bacias da margem continental brasileira, como radiolarios

substituidos por Zeolita (Clinoptnolita).
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3.9 Analise taxondmica

Para o presente estudo taxonémico utilizou-se a revisao sistematica proposta por De
Wever et al. (2001). Esta publicacdo se torna importante na definicdo taxonémica pois
apresenta um estudo detalhado sobre a sistematica do grupo.

As analises taxonémicas realizadas nesta pesquisa envolvem a comparacdo de
fotomicrografias retiradas dos microscopios optico e eletrdnico com aquelas relacionadas a
bibliografia especializada. Assim mais de 1400 fotomicrografias do MEV e 480 do
microscépio optico foram comparadas com a literatura especializada. Os espécimes

identificados se encontram descritos no capitulo taxondmia.

3.10 Referencial estratigréafico

A distribuicéo vertical dos tdxons identificados foi estabelecida com base nos dados
disponiveis nas cartas cronoestratigraficas das referidas bacias. Cabe comentar que a
bioestratigrafia atualmente reconhecida para as bacias tem como base a pesquisa de
foraminiferos, palinomdrfos e ostracodes. Estes estdo baseados principalmente nos trabalhos
de Noguti & Santos (1973), Regali et al. (1974) e Regali et al. (1985).
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4 CARACTERIZACAO GEOLOGICA DAS BACIAS DO PARA-MARANHAO E
BARREIRINHAS, MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

4.1 Generalidades

Na porcdo equatorial da Margem Atlantica Brasileira, se inserem as bacias do Paré-
Maranh&o e Barreirinhas, pouco conhecidas, de uma maneira geral. Apesar de seus aspectos
geoldgicos terem sido estudados principalmente nas décadas de 60, 70 e inicio dos anos 80,
falta muita pesquisa, para realmente termos um claro quadro de sua evolucdo e relagdo com
a origem do Atlantico sul.

Para a presente pesquisa, a analise dos dados geoldgicos das bacias mencionadas foi
realizada de maneira distinta para cada bacia, apesar de suas sequéncias sedimentares e
processos de deposicéo terem sido similares.

Deste modo, a analise geoldgica e a evolucao tectono-sedimentar das referidas bacias
serdo realizadas de uma maneira geral individualizadas. Este fato permitird evidenciar tanto os
pontos em comum entre estas e aqueles que apresentam determinadas distingbes, além de
avaliar a génese de ambas as bacias, inseridas em um quadro evolutivo do Atlantico Sul.

No ambito da micropaleontologia, serdo analisados os trabalhos pioneiros realizados
na area da pesquisa. Estes de uma maneira geral tentavam tracar um perfil bioestratigrafico
para estas bacias, bem como correlacionar as suas sequéncias sedimentares.

Em termos gerais observa-se que estas bacias sdo praticamente desconhecidas
quanto ao seu conteudo micropaleontoldgico, principalmente no que diz respeito a
microfdsseis silicosos (radiolarios). Assim a obtencdo de novas informacdes em relagcdo a
fatores paleoceanograficos e paleoecoldgicos, pode auxiliar no entendimento da génese destas

bacias bem como no processo de evolucgdo do Atlantico Sul.
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4.2 BACIA DE BARREIRINHAS

4.2.1 Generalidades

A Bacia de Barreirinhas foi descoberta em 1959, de acordo com Pamplona (1969),
qguando trabalhos de gravimetria mostraram grandes anomalias que indicaram um pacote
sedimentar alongado no sentido Leste-Oeste. A partir de entdo, perfuracGes realizadas nas
décadas de 60 e 70 até meados dos anos 80 proporcionaram um grande impulso as pesquisas,
nesta bacia.

Segundo Queiroz (1965), as pesquisas desenvolvidas na bacia neste periodo se
concentraram principalmente na porcdo emersa da mesma. Assim com o0s dados entdo
disponiveis, colocou-se em destaque sua grande potencialidade para a acumulacdo de
hidrocarbonetos. Com estas informagdes a area foi definida, ja neste periodo, como uma bacia
Cretéacea, com espesso pacote sedimentar, contendo rochas reservatérios e geradoras.

Tendo como base as pesquisas realizadas na porcdo emersa da bacia, Rezende &
Aradjo (1970) mencionam que o reconhecimento de sua extensdo submarina se definiu
através da sismica de reflexdo. Quanto a idade destes sedimentos, Pamplona (1969) comenta
que sdo, em sua grande maioria, de idade cretdcea (Albiano-Campaniano), podendo seu
pacote sedimentar chegar a uma espessura maxima de 7.000m.

As pesquisas da secdo marinha da bacia, segundo Amaral et al. (1972), comecaram a
ter um grande avanco com as perfuracbes submarinas e de fundo, iniciadas pela
PETROBRAS em 1968 em aguas rasas (em torno de 50m), posteriormente, de acordo com 0s
autores, com a perfuracdo de pogcos com até 200m de lamina d’agua, sendo que 0S pocos na
plataforma Para-Maranh&o resultaram secos, ao passo que 0s pocos da Bacia de Barreirinhas

se revelaram subcomerciais.

4.2.2 Localizacéo

A Bacia de Barreirinhas situa-se no litoral do Estado do Maranh&o, entre os
meridianos 41° 40 e 44° 00 Oeste. Com os limites estabelecidos, avaliou-se que a area total da
bacia esta em torno de 85.000 km?, dos quais 72.000 km? corresponderia & parte submersa e
em torno de 13.000 km? & porcéo terrestre, a qual abrange toda a planicie costeira do Estado

do Maranhdo (Figs.2;3). Esta limitada a Leste pela cidade de S&o Luiz, medindo
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aproximadamente 250 km de comprimento e 60 km de largura. A por¢do marinha
compreende praticamente toda a plataforma maritima deste estado.
Por sua vez, Feij6é (1994) menciona que a bacia situa-se na Margem Equatorial

Brasileira, entre os meridianos 42° e 44° Oeste, possuindo seu limite leste no Alto de Tutdia,

como a Bacia do Cear4, e prolonga-se para oeste na Bacia do Para-Maranhdo e os paralelos 2°
e 3% sul.

el T (3 L " [y

Figura 3. Mapa de localizacio da Bacia de Barreirinhas, as estrelas representam os pogos analisados.

(Modificado de Regali et al. 1985)

4.2.3 Evolucdo Tectono-Sedimentar
As informacdes a respeito da Bacia de Barreirinhas advém essencialmente de dados de
subsuperficie, permanecendo em vigor os conceitos estratigraficos emitidos por Pamplona

(1969), com as modificacbes propostas por Figueiredo et al. (1982 apud Feijé 1994), com
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dados obtidos na faixa submersa da bacia. A génese da Bacia de Barreirinhas, em se incluindo
a sua historia tectonica, tem relacdo direta com os processos deposicionais, 0s quais foram
influenciados decisivamente pelo tectonismo da bacia como mostramos mapas (Figs. de 4 a
8).

Deste modo a origem da Bacia de Barreirinhas estd diretamente associada a separacao
dos continentes Sul-americano e Sul-africano cujos mecanismos e evolugdo acham-se ligados
aos conceitos de deriva continental e crescimento do assoalho oceéanico. Segundo pesquisas de
Asmus & Porto (1972), Szatmari et al. (1987) e Francolin & Szatmari (1987), esta teve a sua
sedimentacdo iniciada no Eocretaceo, possivelmente durante o tempo Alagoas, sobre
depdsitos paleozdicos e trio-jurassicos remanescentes da Bacia do Parnaiba e Maranhéo.

Estes fatos podem ser relacionados a separacdo da América do Sul e Africa como
peca fundamental para o desenvolvimento da moderna tectonica de placas. De acordo com
0s autores, é observada a presenca de estruturas compressionais na bacia, formadas durante o
Cretaceo, no intervalo Aptiano superior ao Santoniano, com uma sedimentacdo
predominantemente marinha, depositados discordantemente sobre rochas do Pré—Cambriano.

Assim, ao se referirem sobre a classifica¢do tectdnica da bacia, Asmus & Porto (1972)
classificam-na como do tipo rifte e pull-apart. Por sua vez, Szatmari & Porto (1982 apud
Figueiredo & Gabaglia, 1986) classificam-na como um rifte evoluindo para um sistema pull-
apart. Aplicando o sistema de classificacdo de bacias, estes comentam que a Bacia de
Barreirinhas, na sua evolugéo tectono-sedimentar difere fundamentalmente das demais bacias
da costa leste e nordeste. Esta se refere principalmente a esfor¢os transcorrentes gerados pelo
deslizamento lateral das placas litosféricas.

As informacGes mostram que o desenvolvimento do arcabouco estrutural e
estratigrafico da bacia foi basicamente controlado pelos eventos associados as fases de pré-
fraturamento do continente Gonduana, associadas a evolugdo das placas Sul-americana e Sul-
africana, entre o eocretaceo e o recente. Esta representada por sedimentos basais continentais
aptianos, indicando que somente neste periodo iniciou-se a ruptura da faixa norte do
continente sul-americano. Segundo esses autores, as fei¢cOes estruturais mais importantes
seriam as falhas do sistema equatorial de Saint Paul, Romanche e Chaim, ambos localizadas
no limite norte da bacia.

Deste modo, no Aptiano, na porcdo do Oceano Atlantico Equatorial, iniciava-se a

separacdo da Africa e América do Sul. Na area da bacia, os efeitos dessa ruptura
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determinaram um levantamento regional da crosta, dando origem ao Arco Ferrer-Urbano
Santos, seguido da tafrogenia que originou os “grabens” ou fossas de Sdo Luiz. Esse fator
levou Noguti (1967) a argumentar que a bacia apresenta tectonismo do tipo graben.

As areas entre as fossas e 0 Arco Ferrer-Urbano Santos, as plataformas de Sobradinho
e llha de Santana, o Sinclinal menor e o complexo estrutural de Tutdia constituiram as
plataformas estaveis onde se iniciou a deposi¢do do Grupo Canérias, como foi observado em
trabalhos de Rezende & Aradjo (1970), Miura & Barbosa (1972) e Ojeda (1983). Outra
importante caracteristica geologica na area é o Arco Ferrer-Urbano Santos considerado fator
limitante entre a bacia Cretacea de Barreirinhas e a bacia paleozbica do Parnaiba. Este arco
corresponderia a fase “rifte” da costa norte brasileira, que controlou a primeira sedimentacéo
na area.

No eocreticeo, ocorre uma acentuada atividade tectdnica com intenso falhamento e
sedimentacdo concomitantes, associada a fase de fraturamento do continente Gonduana. E
relacionado a este periodo a deposicdo de mais de 6.000m de sedimentos clasticos e a
formacdo do Grupo Candrias. A posterior erosdo e subseqiiente transgressdo marinha tém
como resultado a deposicdo de espessa seqliéncia carbonatica de plataforma e talude das
formagdes Preguicas e Bonfim no Neocretaceo.

Com o soerguimento e concomitante erosdo regional, consequentemente ocorre a
transgressdo marinha no neocretaceo que cobriu toda a Bacia de Barreirinhas até o Tercirio.
Finalizando este processo temos o levantamento, erosdo e subseqlente deposi¢cdo dos
sedimentos neoterciarios e quaternarios na atual area emersa da bacia.

Desta maneira, com base em seus dados estruturais e estratigraficos, a Bacia de
Barreirinhas pode ser dividida em varios estdgios como pré-rifte, rifte, proto-oceénico e,

oceénico, COmo veremos a segui.

4.2.3.1 Estagio Pré-rifte

Asmus (1975,1981) propde o estagio pré-rifte em seu modelo tectono-sedimentar para
as bacias brasileiras, nestas incluidas as bacias de Barreirinhas e Para-Maranhdo. Estas
informacdes estruturais e estratigraficas do Tridssico-Jurassico, permitiram a reconstituicdo
paleogeogréafica de areas primitivas nos sitios hoje ocupados por algumas bacias, entre elas a
de Barreirinhas, (Fig.4). Asmus (1975) comenta que a sequéncia pré-rifte, com o

conhecimento da época, ndo estava perfeitamente reconhecida para a area da bacia.
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No entanto, o autor reconhece a existéncia de elementos tectdnicos nas fases iniciais
de formacéo da bacia. Feijo (1994), adotando o conceito de estratigrafia de sequiéncias, retne
dois grupos de sequéncias, as quais poderiam ser associadas ao estagio pré-rifte proposto por
Asmus (1975,1981). Estas relacionadas a sequiéncia Pré-aptiana, com sedimentos paleozéicos
até a sequéncia Jurdssica, definida pelo autor de clasticos grossos e finos flavio-deltaicos do

Grupo Mearim.
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Figura 4: Mapa mostrando o contorno dos continentes sul-americano e africano, durante o Estagio pré-rifte.

(Madificado de Francolin e Szatmari 1987).
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4.2.3.2 Estagio Rifte

Estrella (1972), ao propor a divisdo do Atlantico Sul em porgéo norte, centro e sul,
inclui as bacias de Barreirinhas e Pard-Maranhdo no tipo “rift valley”, localizando-as na
porcao norte, sugerindo que esse rifte estaria associado a expansao do assoalho oceénico. Da
mesma forma, Figueiredo et al. (1983) comentam que a bacia Barreirinhas evolui de uma fase
rifte inicial para uma fase transformante dominada por forcas tectonicas (Fig 5).

Asmus (1981) caracteriza esta fase por intenso fraturamento com abatimento da crosta
e por vulcanismo local. Regali et al. (1985) com as datacOes realizadas com base em
palinomorfos, determinam esta fase como do intervalo Eoalbiano. Os falhamentos paralelos
ao eixo principal do soerguimento sdo encontrados blocos falhados escalonados do arco
Ferrer, correspondentes a fase “rift” da bacia que controlou a sua primeira fase de
sedimentacdo. Nesse sentido, a Bacia de Barreirinhas € citada como um exemplo de fase de
fraturamento alongado do tipo rifte. Esta seguida de uma fase de transi¢do caracterizada por
extensos depositos sedimentares transicionais (evaporitos, depdsitos sedimentares clasticos e
carbonatos) e, por fim, uma fase de migracdo caracterizada pelo basculamento generalizado
para a bacia.

Esses depobsitos sedimentares de idade Alagoas depositaram-se em ambiente
continental paralico e marinho no sentido Oeste-Leste. O estagio rifte também é apontado por
Cainelli (1985), observando que as bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas, houve uma fase
distensiva ou rift relacionada ao mosaico de falhas normais. Feijo (1994) relaciona a fase rifte
a fase de margem passiva da bacia ou sequéncia rifte correspondente a deposi¢do fluvio-

deltaica do Grupo Canarias.
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Figura 5: Mapa mostrando o contorno dos continentes sul-americano e africano, durante o Estagio rifte

(Cretéceo Inferior). A &rea hachuriada mostra os esforgos tecténicos que determinaram a formacéo da porcéo

equatorial do Atlantico sul. (Modificado de Frangolin e Szatmari 1987).
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Este registro paleogeografico para as bacias da margem equatorial, foi observado por

Asmus (1981), mostrando uma condicdo flavio-lacustrina do estagio “rifte”. Nesta fase

ocorreram as primeiras ingressfes marinhas na area, no Aptiano. Estas tomaram a forma de

golfo que, em muitos locais, € caracterizada por depositos evaporiticos. No entanto, estas

caracteristicas ndo sdo marcantes na bacia de Barreirinhas, (Fig.6). Regali et al. (1985) e

Cainelli (1985) comentam que esse estagio € assinalado por uma discordancia erosiva do

Alagoas. Em que este é relacionado a processos transgressivos, caracterizando um ambiente

marinho raso.
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Figura 6: Mapa mostrando e o Estagio proto-oceénico, relacionado & idade Alagoas (Cretaceo Inferior) a

porcao equatorial do Atlantico sul. (Modificado de Francolin e Szatmari 1987).
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4.2.3.4 Estagio Oceénico

Esse estagio € apontado primeiramente por Pamplona (1969). Este relaciona o Grupo
Caju a uma fase marinha para a bacia. Esta posicdo é reforcada posteriormente com as
modificacOes propostas por Figueiredo et al. (1982 apud Feijo 1994). Pamplona et al. (1972)
caracterizam essa fase como do inicio do Cenomaniano, associado-a a uma grande
transgressdo marinha na bacia. Nogutti (1967), Asmus (1981) e Ojeda (1981) associam este
periodo a instalacdo definitiva de condicBes oceanicas abertas nas bacias da Margem
Equatorial, em especial na Bacia de Barreirinhas, (Figs.7,8).

Figueiredo & Gabaglia (1986) e Feijo (1994) relacionam este periodo da deposicao de
clasticos e carbonatos albo-cenomanianos do Grupo Caju, com o inicio da sedimentacdo
marinha da bacia. Sugere-se que esse estagio prosseguiu até a deposicdo dos depdsitos
sedimentares do Grupo Humberto de Campos. Regali et al. (1985) datam a area da bacia
como de idade neoalbiana e Cenomaniana (Figs.7,8), em que depdsitos sedimentares albo-
cenomanianos inferem claros indicios de transgressdes para a area. Ojeda (1981) analisa que,
no periodo Albiano-Cenomaniano, iniciou-se a migracdo continental com o crescimento da
crosta oceénica. Nesta fase, configura-se definitivamente, as condigdes oceanicas na margem

equatorial .
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Figura 7: Mapa mostrando o Estagio Oceénico a area hachuriada mostra a porgéo equatorial do Atlantico Sul

no intervalo Albo-Cenomaniano (Cretaceo médio). (Modificado de Frangolin e Szatmari 1987).
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Figura. 8: Mapa mostrando o Estagio Oceanico a area hachuriada mostra a porg&o equatorial no intervalo

Coniciano, mostrando a evolugdo do Atlantico Sul (Cretaceo Superior). (Modificado de Francolin e Szatmari

1987).

4.2.4 Estratigrafia

No final da década de 60, com base em pesquisas anteriores e de posse de novos dados

estratigraficos da bacia, Pamplona (1969) estabeleceu a estratigrafia da Bacia de Barreirinhas.

A bacia foi descoberta na década anterior através de trabalhos de gravimetria que

evidenciaram a presenca de grandes pacotes sedimentares no sentido leste-oeste na area.
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A partir de sua descoberta, e a medida que as perfuracdes prosseguiam, varias
pesquisas foram realizadas na tentativa de se definir uma estratigrafia para a bacia. Os
primeiros passos nesse sentido foram dados por Mesner & Woldridge (1964,a,b), que
realizaram trabalhos sobre as bacias paleozdicas e cretaceas do Maranhao.

Pamplona et al. (1972) afirma que a origem da Bacia de Barreirinhas esté diretamente
associada a separacdo dos continentes americano e africano cujos mecanismos e evolucgéo
estariam ligados aos conceitos da deriva continental e crescimento do assoalho oceanico.
Posteriormente, Noguti (1964 apud Queiroz, 1965) estabelece que a Bacia de Barreirinhas
apresenta dois ciclos principais de sedimentacdo. Um deles caracterizado por sedimentagéo
terrigena (Grupo Canarias) e outro por sedimentacao carbonatica (Grupo Caju), o que ficou
fortemente evidenciado nas pesquisas de Noguti (1967).

Ludwig (1964 apud Queiroz,1965), apoiado em pesquisas anteriores e na analise da
sedimentologia obtida, infere uma estrutura estratigrafica regional para a bacia. Com o avanco
das pesquisas no local, foi possivel tracar seu quadro estratigrafico. Este estudo focalizando
tanto os seus principais grupos e as suas formacdes, bem como a sua evolucdo. No presente
trabalho a analise estratigrafica se aterd apenas aos Grupos Canarias, Caju e Humberto de
Campos.

Assim seguindo 0s objetivos iniciais propostos, a presente pesquisa também
concentrard esforcos no sentido de aprofundar a compreensdo dos referidos grupos. Sera
abordado de modo superficial os grupos de posigdo estratigrafica mais antigos da bacia, tais
como Serra Grande, Caninde, Balsas e Mearim. Da mesma forma como foram abordados nos
topicos anteriores 0s aspectos de sua origem, e 0 arcabouco estratigrafico da area de estudo

serdo analisados detalhadamente.
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Figura. 9: Coluna Estratigrafica da Bacia de Barreirinhas (Modificado de ANP, 2004; www.anp.gov.br)
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4.2.4.1. Grupo Canérias

O nome do grupo provém da ilha de mesmo nome situada no litoral do estado do
Maranhdo. Os estudos sedimentoldgicos visando a determinacdo dos ambientes deposicionais
da secdo de clasticos terrigenos foram iniciados por Ludwig (1964 apud Queiroz, 1965).Esse
mesmo grupo fora proposto por Noguti (1964 apud Queiroz, 1965) que, mais tarde (Noguti,
1967), o descreve como constituido por sedimentacdo terrigena, composto por arenitos e
folhelhos depositados sob depdsitos sedimentares jurassicos.

Todavia, a determinacdo das zonas bioestratigréficas foi estabelecida por Lima (1971)
e, posteriormente, Pamplona (1969) relaciona esta a um ciclo terrigeno. Pamplona et al.
(1972) inferem para o Grupo Canérias a idade albo-aptiana. Figueiredo et al. (1983)
comentam que o grupo foi formado por clasticos representando condicdes fluvio-deltaicas.

Cabe salientar que o Grupo Canérias compreende as Formacgdes Arpoador, Bom
Gosto, Tutbia e Barro Duro, estando também incluidos os membros Sobradinho e Caeté, (Fig.

9). A seguir sdo analisadas as formacdes deste grupo da Bacia de Barreirinhas.

4.2.4.1.1 Formacao Arpoador

A Formacédo Arpoador é a unidade basal do Grupo Canarias, (Fig.9) que se assentou
discordantemente sobre depdsitos sedimentares pré-cretaceos e rochas do embasamento.

A formacdo é caracterizada, na sua base, principalmente junto as escarpas de falhas,
por conglomerados, seguindo-se uma sequéncia mondtona de folhelhos cinza-escuros e
pretos. Pamplona et al. (1972) mencionam ainda a presenca de arenitos cinza-claros finos e
silicificados, enquanto Feijo (1994), a define como principal caracteristica do grupo os

folhelhos escuros.

4.2.4.1.2 Formacdo Bom Gosto

O termo Bom Gosto provém da vila de mesmo nome situada a margem esquerda do
Rio Bom Gosto, Estado do Maranhdo. Essa formacéo é caracterizada por arenitos brancos a
cinza-claros, médios a grosseiros, conglomeraticos e imaturos, intercalados com espessas
secBes de folhelhos. Pamplona (1969) relaciona estes a depdsitos sedimentares de idade

albiana.
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Segundo Pamplona et al. (1972), as caracteristicas destes depdsitos sedimentares
indicam que a unidade seria depositada por correntes de turbidez; sendo sotopostos aos

folhelhos da Formacdo Tutoia.

4.2.4.1.3 Formacdo Tutoia

O nome Tutoia se deve ao poco estratigrafico perfurado na cidade de Tutoia, no litoral
maranhense. Essa formacao se caracteriza por uma se¢do macica de folhelhos cinza-escuros a
pretos, com a ocorréncia esporadica de niveis de arenitos brancos finos, argilosos. De Boer
(1964 apud Queiroz, 1965) relacionou essa formacdo a depositos sedimentares profundos,
cuja presenca indicaria uma fase marinha transgressiva na bacia.

Pamplona (1969) igualmente relacionou essa formacdo a uma idade albiana superior.

A distribuicdo dos folhelhos Tutoia se relaciona as areas relativamente baixas da bacia.

4.2.4.1.4 Formagcao Barro Duro

Essa formacdo tem seu nome relacionado a Vila de Barro Duro, na cidade de Tutdia,
no litoral do Estado do Maranh&o. Esta se caracteriza por uma heterogeneidade textural dos
arenitos finos, grosseiros e conglomeraticos que se intercalam entre si. Esses arenitos
constituem o0s depositos sedimentares predominantes. Queiroz (1965) associa esses a
depdsitos sedimentares mais rasos da bacia, 0s quais a caracterizavam como arenitos
arcoseanos de granulagéo fina a grosseira, intercalados com folhelhos cinza-esverdeados.

Pamplona (1969) define nesta formacdo dois membros, Caeté e Sobradinho. O
primeiro caracterizado por intercalagdes e interlaminacGes de folhelhos nos arenitos finos e o
segundo, por pacotes espessos de arenitos. Esta formacdo finda o ciclo de sedimentacdo

terrigena na bacia se iniciando apo6s a influéncia marinha com a sedimentacdo carbonética.

4.2.4.2 Grupo Caju

A denominacdo Caju provém da ilha de mesmo nome situada no litoral do Estado do
Maranhd. Noguti (1964 apud Queiroz 1965) apresenta uma pesquisa em que se
estabeleceram os Grupos Canérias e Caju; posteriormente, os trabalhos de Ludwig (1964 apud
Queiroz, 1965) e De Boer (1964 apud Queiroz, 1965) redefiniram a estratigrafia da Bacia de

Barreirinhas, posicionando estratigraficamente o Grupo Caju .
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Noguti (1967) posteriormente definiu 0 Grupo Caju como um grupo de sedimentacédo
carbonatica pelitica, cuja deposicéo teria se iniciado no intervalo Cenomaniano findando no
Santoniano. Cabe salientar que o autor definiu o grupo com base em pesquisas realizadas na
porgéo terrestre da bacia, na faixa costeira do Estado do Maranhao.

Pamplona (1969) formalizou o termo Caju, quando definiu a estratigrafia da bacia,
para designar os depositos sedimentares supracitados. Miurd & Barbosa (1972) relacionam o
Grupo Caju a secdo cretacea superior, predominantemente carbonatica, a qual passa de
calcarenitos a micritos em diregéo ao mar.

Beurlen (1982), em seu modelo paleobatimétrico, comenta que a seqliéncia
carbonatica da bacia foi depositada em ambiente de 4gua rasa de plataforma superior a média.
Os calcéarios, como também a sua ocorréncia, sdo determinantes para indicar a sedimentacéo
de &guas rasas, o que pode ser correlacionado ao Grupo Caju. Assim, Beurlen (1982),
relaciona a evolugdo paleoambiental do grupo, a um ciclo de sedimentacdo no intervalo
Albiano em ambiente de aguas rasas.

Regali et al. (1985), com base em datacdes por palinomorfos e foraminiferos
planctonicos, situam o grupo em uma idade neoalbiana. Figueiredo et al. (1983), por seu
turno, relacionam o Grupo Caju ao afogamento da &rea por aguas oceanicas possivelmente
provenientes do Atlantico Norte durante o Albiano. Como resultado deste processo tem-se a
instalacdo de uma espessa plataforma carbonatica.

O Grupo Caju compreende as formac6es Bonfim, Preguicas e Perid. Figueiredo et al.
(1982 apud Feijé 1994) relacionam o Grupo Caju a uma idade Albo-cenomaniana

caracterizando-a como um ambiente marinho transicional.

4.2.4.2.1 Formacao Preguicas

A denominacdo preguicas é oriunda do rio que banha a cidade de Barreirinhas. De
Bber (1964 apud Queiroz, 1965), com base em estudos de pocos perfurados na porcao
terrestre da bacia dividiu a se¢do de calcarios com margas intercaladas, em Formacdes
Preguicas Inferior e Superior. Queiroz (1965) manteve a mesma definicdo dada por De Boer
(1964 apud Queiroz, 1965), indicando a presenca da Formacéo Preguicas Inferior. Pamplona
(1969) propos apenas a denominacdo de Formacdo Preguicas, unificando as formacdes.

A principal caracteristica desta unidade estratigrafica é que a mesma € representada

por intercalagdes de gradacdes de camadas de calcilutitos, margas e folhelhos, também
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relacionadas aos membros Paulino Neves, Mandacaru e Peria. Este ultimo elevado a condicao
de formacdo.

Nesta formacéo foi encontrada uma fauna planctdnica bem desenvolvida, representada
principalmente por foraminiferos, calcisferulideos e radiolarios. Com base nesta biocenose, 0s
depdsitos sedimentares da Formagdo Preguicas sdo datados como sendo do Albiano Superior
a Albo-Cenomaniano. Regali et al. (1985), tomando como base a datacdo por palinomorfos,
inferem uma idade mesoalbiana para a formacéo.

O seu contetido superior com a Formagdo Bonfim é gradacional, tanto como o contato

inferior sobreposta & Formagédo Barro Duro.

4.2.4.2.2 Formagéo Bonfim

A denominacdo Bonfim foi tomada do po¢o de mesmo nome situado a margem direita
do Rio Carrapato, no litoral do Estado do Maranh&. No entanto no inicio da pesquisa
estratigrafica da bacia, esta possuia outra denominacdo. Mesner & Woldridge (1964 a,b)
designaram a secdo carbonatica da Bacia de Barreirinhas de Formacdo Barreirinhas,
denominagdo mantida por Queiroz (1965). No entanto, o termo j& era usado na nomenclatura
estratigrafica da Bacia Amazonica.

Assim, Pamplona (1969) propbs a formalizagdo de Formacdo Bonfim para nomear
esta secdo sedimentar, onde ha uma predominancia de sedimentacdo terrigena sobre a
quimica, com gradacGes de calcarenitos e calcilutitos e margas e arenitos. O autor observou
que estes depositos sedimentares sdo ricos em formas planctdnicas. No entanto ocorrem
comumente foraminiferos bentbnicos que permitiram a associacdo desta secdo ao
Cenomaniano.

A unidade adelgaca-se para o sul e para o leste, sendo truncada pela erosdo preé-
Humberto de Campos. A formagéo possui 0s membros Rio Novo, Anincas, Ilha Nova e S&o
Jodo, que ndo serdo analisadas na presente pesquisa. Pamplona et al. (1972) relacionam uma
grande transgressdo marinha na bacia neste periodo. Posteriormente Figueiredo et al. (1982

apud Feij6 1994) relacionaram esta a um ambiente marinho.

4.2.4.2.3 Formacdo Peria
O termo Peria provém do rio de mesmo nome, que banha a cidade de Humberto de

Campos, no flanco ocidental da bacia. De Boer (1964 apud Pamplona, 1969) relacionou a
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Formacdo Peria a se¢do argilo-carbonatica que se desenvolveu nas plataformas rasas da bacia,
estratigraficamente sotopostas aos carbonatos do Grupo Caju e sobrepostas aos clasticos do
Grupo Canérias.

Pamplona (1969) propbs a formalizacdo dessa unidade na categoria de membro da
Formacdo Preguicas. Figueiredo et al. (1982 apud Feij61994) mostram que esta foi
redefinida, sendo retirada do Grupo Canérias e colocada no Grupo Caju como Formacao
Perid.

A caracteristica principal da formac&o reside no fato de ser constituida principalmente
por folhelhos cinzentos com calcarenitos. As poucas datacGes biostratigraficas disponiveis
nesta secdo levaram Regali et al. (1985) a apontar uma idade neoalbiana. Queiroz (1965) e
Feijé (1994) associam a deposicdo desses depositos sedimentares a um ambiente marinho
raso. E nessa formacdo que se inicia a deposicdo sedimentar homogenia global por toda a
bacia, que proporcionara a constituicdo das Formacdes Bonfim e do Grupo Humberto de

Campos.

4.2.4.3 Grupo Humberto de Campos

A denominacdo Humberto de Campos provém da vila de mesmo nome, situada a
margem esquerda do Rio Peria, no litoral do Estado do Maranh&o. Queiroz (1965) comenta
que esse grupo repousa discordantemente sobre a Formacdo Barreirinhas (Bonfim),
considerado por ele como o ultimo pacote cretdceo da Bacia de Barreirinhas, vinculando sua
deposicao ao tectonismo ocorrido apos a deposicdo da Formacao Bonfim.

Pamplona (1969) propds a formalizacdo dessa denominacdo ao pacote sedimentar
constituido por camadas de calcarenitos bioclasticos, calcilutitos, arenitos de cor creme-clara
a creme-escura, margas e folhelhos com material organico, carbonizado, piritoso. Quanto a
paleontologia esta apresenta a predominancia de formas planctonicas sobre as bentonicas.

Figueiredo et al. (1982 apud Feijé, 1994) mencionam que o Grupo Humberto de
Campos foi destacado do Grupo Caju onde tinha sido incluido como formacédo por Pamplona
(1969). Foram identificados os membros Areinhas, relacionado aos depositos sedimentares
clasticos mais grossos e o membro llha de Santana identificando os carbonatos de alta
energia. No entanto, Figueiredo et al. (1982 apud Feijé, 1994) comentam que esses membros

foram promovidos a formacéo, sendo ainda definida a formacdo Travosas.
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Essa formacdo é formada por folhelhos escuros e arenitos finos intercalados,
sotopostos e lateralmente situados aos carbonatos da Formacao Ilha de Santana. A formacéo
foi depositada em ambiente marinho profundo de ambiente batial a abissal. Regali et al.
(1985) indicam uma idade do Turoniano ao Oligoceno a esse grupo com base em

palinomorfos.

4.2.4.3.1 Formagcao Areinhas

A designacdo dessa formacédo esté relacionada ao poco perfurado na vila de mesmo
nome, no municipio de Primeira Cruz, Estado do Maranhdo. Essa formagdo esta
representando a se¢do basal do Grupo Humberto de Campos. O seu reconhecimento se da pela
presenca de pacotes macicos de arenitos finos e intercalacbes de folhelhos, siltitos e
calcilutitos. Seu carater litologico permitiu a Pamplona (1969) propor sua inclusdo como
membro, relacionando uma idade do Turoniano ao Santoniano com base em estudo de
palinomorfos para esta formacao.

Apdbs a revisdo estratigrafica da bacia, Figueiredo et al. (1982 apud Feijé 1994)
observaram uma idade do Campaniano superior ao mioceno para estes sedimentos, e inferindo
que seu contato inferior é discordante com a Formagdo Bonfim (Fig.9). O contato Superior
com a Formacdo Ilha de Santana é concordante e gradacional, de acordo com Pamplona
(1969).

4.2.4.3.2 Formacao llha de Santana

O nome Ilha de Santana foi dado devido ao poc¢o perfurado na ilha de mesmo nome,
situada no litoral do Estado do Maranhdo. A litologia desta formacdo € caracterizada pelas
intercalagbes de folhelhos, margas, calcarenitos e calcilutitos, sendo que esses depositos
sedimentares desenvolveram-se nos flancos Leste e Oeste da bacia. Pamplona (1969)
relaciona uma idade do Turoniano ao Santoniano com base em pesquisas palinologicas, para
essa formacdo. Figueiredo et al.(1982 apud Feij6 1994) em sua revisdo estratigrafica

mostram uma distribui¢do do Turoniano ao Mioceno, (Fig. 9).

4.2.4.3.3. Formagao Travosas
Essa formacéo foi definida com base nas modificacfes propostas por Figueiredo et al.

(1982 apud Feijo, 1994), os quais identificaram folhelhos escuros e arenitos finos intercalados
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e lateralmente situados aos carbonatos da Formacéo Ilha de Santana. Segundo os autores, essa
formacéo se encontra localizada nas por¢6es mais distais da bacia, relacionando-a a ambientes
marinhos profundos batiais e abissais.

Regali et al. (1985), com base em estudos de palinomorfos, dataram essa formacéo
como de idade do Turoniano ao Oligoceno. Nesse sentido, cabe salientar que os estudos nessa

bacia ainda sdo escassos e que varias areas ainda carecem de mais pesquisa.
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BACIA DO PARA-MARANHAO

4.3.1 Generalidades

A Bacia do Para-Maranhdo, ao contrario da Bacia de Barreirinhas € composta por
depdsitos sedimentares inteiramente submersos. Nesse caso, s6 se pode contar com dados de
subsuperficie. Com base no sistema classificatorio de bacias de Kleme (1971 apud Asmus &
Porto, 1972), a Bacia do Pard-Maranhdo € classificada como uma bacia do tipo rifte e pull-
apart, posteriormente, Szatmari & Porto (1982) a situaram como um rifte evoluindo para um

sistema pull-apart, (Quadro 1).

s CLASSIFICACADQ E ESTILO TECTONICD
g BACIA ’?f?gf_%ﬂﬁfg SZATMARI & PORTO
— do Klemme, 1371) (1982)
¢ Q| Pantanal | Intracratonice de
uzJ S Bananal irterior remoto
& N | Paraiba — Rifte
Intracentinental
Acre 1l craténica da
| antefossa andina
Tacutu
Marajo IH
a Recon./Tucano
'E Barreirinhas
Potiguar
& |[Sergipe/Alagoas . .
= |Bahia Sul - Rifte evoluido para
Espirito Santo pasfi apart
Campos
Santos
Pelotas
Parana
o |Maranhac L
2 |Meédio e baixo
0 Amazonas
§ hﬂfmral:ﬁf;’ima de
interior préximo
g Alto Amazonas [ - efeitos arogénicos
hercinianos
> } Infracontinental
§ Bambui cratinica da
(Sao Francisco) anefossa
E brasiliana

Quadro 1. Classificagio propostas para as bacias brasileiras (Modificado de Szatmari & Porto 1982).



67

Amaral et al. (1972) comentam que as perfuracGes de fundo na margem continental
brasileira se iniciaram em 1968, em aguas rasas. Os pogos perfurados na plataforma do Para-
Maranhdo resultaram, até aquele momento, secos, o0 que de certo modo freou 0 avanco da
pesquisa petrolifera nessa bacia. Branddo & Feijo (1994) esclarecem que, pelo fato de ser
inteiramente submersa, somente os dados de subsuperficie forneceram subsidios para as
pesquisas.

Ao todo foram perfurados 29 pocos nesta bacia. Estes juntamente com 45.500 km de
secOes sismicas forneceram importantes dados para as pesquisas. Foi evidenciado o
reconhecimento de trés grupos que, pela similaridade litoldgica e estratigréfica, receberam as
mesmas denominacfes da vizinha Bacia de Barreirinhas. Assim, a coluna estratigrafica
adotada foi aquela definida por Pamplona (1969). Posteriormente, Figueiredo et al. (1982
apud Branddo & Feijo, 1994), introduzem modificacbes na coluna, bem como com as
revisdes posteriores de Cainelli et al. (1986) e Branddo (1990 apud Branddo & Feij6,1994).
Segundo Zanotto & Szatmari (1987), os primeiros registros mostram que 0s depdsitos
sedimentares da bacia datam do Eocretaceo (Andar Alagoas superior datado por Regali et al.
(1985) com base em palinomorfos). Outro fato importante foi mencionado por Zembruscki &
Kiang (1989), que caracterizam a Bacia do Pard-Maranh&o como possuindo um baixo valor
de gradiente geotérmico.

Koutsoukos & Brito (1987) relatam que a Plataforma do Parad-Maranhdo é
caracterizada, com base em foraminiferos Globigerinelloides spp, como de idade Eo-

Mesoalbiana, relacionando-a a um ambiente neritico raso médio.

4.3.2 Localizacao

A Bacia do Para-Maranhdo localiza-se na margem Equatorial Brasileira, entre 0s
meridianos 47° e 44° Oeste, perfazendo um total de 48.000km? estando inteiramente
submersa (Fig.10). Nesse ponto, quanto a area total da bacia ha algumas divergéncias. Zanotto
& Szatmari (1987) comentam que a bacia € limitada a NE pela cota batimétrica de 200m e a
SE pela Bacia de Barreirinhas, a NW pela Bacia da Foz do Amazonas e a SW pelo
embasamento raso da plataforma do Para-Maranh&o, cobrindo um total de 25.000 km? em
area totalmente submersa.

Cainelli (1985), por sua vez, argumenta que a Bacia do Para-Maranhdo abrangeria

uma érea total de 80.000km? sendo 54.000km? de plataforma de embasamento raso e
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26.000km? de area prospectavel. Assim esta area seria em torno de 80.000km?, se incluida a

porcdo do embasamento raso. Ja Figueiredo et al. (1982 apud Branddo & Feijo, 1994),

indicam uma area de 48.000

km?.
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Figura 10: Mapa de localizagio da Bacia do Para-Maranho (Modificado de Regali et al. 1985)

4.3.3 Evolugéo Tectono-Sedimentar

Para Figueiredo & Gabaglia (1986), a evolugdo tectono-sedimentar das bacias da

Margem Equatorial no qual se incluem as Bacias de Barreirinhas e do Para-Maranhdo (Figs.

4,8), diferem daquelas da costa leste e nordeste (até a sub-bacia de Mundal). No que diz

respeito a sua tectonica, formada no Eocretaceo Tardio (Aptiano). Asmus (1981) relacionou o

surgimento da Bacia do Para-Maranhdao aos esforcos distensivos ocorridos

no periodo
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Jurassico. Os esforcos compressionais que ocorreram no Cretaceo inferior (neocomianiano)
provocaram como resultando o Arco Guama-Ferrer-Urbano Santos.

Neste periodo os esforgcos extensionais sdo relacionados a abertura do Atlantico Sul,
em que teriam ocorrido os primeiros registros sedimentares da bacia, com a rapida deposicao
de clésticos terrigenos. Sendo estes depdsitos, observados no preenchimento de grébens e
semigrabens.

No albocenomaniano, prossegue a separacdo dos continentes num sistema pull-apart.
Como conseqiiéncia hd a deposicdo de carbonatos de plataforma. Assim no intervalo
compreendido entre o Cretaceo Superior ao Tercidrio, ocorre a separacdo total dos
continentes. As informac0es estruturais e estratigraficas da Bacia do Para-Maranh&o fornecem
dados que podem relaciona-la as fases que culminaram com a separacdo dos continentes
Africano e Sul-americano. Segundo Frangolin & Szatmari (1987), Zanoto & Szatmari (1987)
e Szatmari et al. (1987), o surgimento das bacias da margem equatorial brasileira, inicia-se
pela separacéo dos continentes Sul-americano e Africano.

Asmus (1981) relacionou varios estagios para explicar a evolucéo tectono-sedimentar
das bacias da Margem Atlantica Brasileira, nos quais pode ser inserida a Bacia do Para—
Maranh&o.

4.3.3.1 Estagio Pré-rifte

Asmus (1975,1981) esclarece que a separagdo dos continentes Africano e Sul-
americano compreende importantes fases tectOnicas. Esse estagio estd relacionado a
reconstituicdo geografica de areas primitivas ocupadas atualmente por diversas bacias como a
do Parad-Maranhdo. Asmus (1981), observa que, no Jurassico, a area era contigua com as
grandes bacias do paleozdico do Parnaiba e do Amazonas e adentrava parcialmente no
continente Africano.

Zanotto & Szatmari (1987) argumentam que esse primeiro estagio ndo é nitidamente
reconhecido para as Bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas, cujos depdsitos sedimentares
teriam sido depositados entre os andares Alagoas e Albiano. No entanto, os autores relatam
que os primeiros registros sedimentares dessa bacia datam, segundo Regali et al. (1985), da

zona palinoldgica conhecida como P.270, relacionada ao andar Alagoas.
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4.3.3.2 Estagio Rifte

Asmus (1975,1981) caracteriza esse estagio por abatimento da crosta e localmente por
eventos de vulcanismo. Ojeda (1981) associa essa fase a um periodo lacustrino, controlado
por estruturas do tipo graben. O registro sedimentar, consiste principalmente em clasticos
finos a grosseiros de origem flavio-deltaica a lacustrina, que podem ser relacionados a fase de
sedimentacdo do Grupo Canérias. Cainelli (1985) relaciona essa fase na Bacia do Para-
Maranhdo a fase distensiva da bacia, relacionada ao afinamento crustal, com intenso processo
de falhamentos e a formag&o de grabens.

Zanotto & Szatmari (1987) relacionam essa fase a uma intensa sedimentacdo de
clasticos flavio-deltaicos. Esta € caracterizada na vizinha bacia de Barreirinhas por um poco
pertencente ao Grupo Canaérias, de acordo com proposta formulada por Figueiredo et al. (1982
apud Zanotto & Szatmari, 1987). Branddo & Feij6 (1994) relacionam este estagio a seqiiéncia
k-60, correspondente aos clasticos continentais e neriticos eoalbianos do Grupo Canarias que,

conforme os autores, foram depositados no rifte precursor do Oceano Atlantico.

4.3.3.3 Estagio Proto-Oceanico

Essa fase, por vezes, é indicada por Asmus (1981) como um estagio caracterizado pela
sedimentagdo fluvio-lacustrina, considerada entre pds-rifte e as primeiras ingressdes de um
oceano ainda incipiente. Ojeda (1981) situa esse estdgio como uma fase de migracdo, que
considera como do Albiano ao Recente, sendo caracterizada, em parte, por condic¢oes
oceanicas abertas na margem equatorial.

Cainelli (1985) relaciona esse a subsidéncia térmica causada pelo resfriamento das
placas, representada por uma sedimentacao clastico-carbonatica. Figueiredo et al. (1982 apud
Branddo & Feijé 1994) mostram uma fase transicional representando o Grupo Caju,

caracterizado por um ambiente neritico restrito de idade albo-cenomaniana.

4.3.3.4 Estagio Oceanico

Asmus (1981) associa esse estagio as condi¢des oceanicas francas da qual evoluiram
durante a geracdo do piso oceanico. Este pode ser relacionado ao periodo em que ocorre
principalmente a deposicdo carbonatica da bacia. Esse estdgio igualmente pode ser
relacionado a fase de migracdo na qual, segundo Ojeda (1981), se instalam finalmente as

condigdes oceénicas na margem equatorial.
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Cainelli (1985) relaciona essa mega-seqiiéncia pos-rifte do Albiano ao Recente. O
autor caracteriza o periodo compreendido pelos intervalos Turoniano-Santoniano, como
francamente marinho. Assim como a passagem do Campaniano-Maestrichtiano, marcada por
uma sedimentacéo tipicamente marinha. Figueiredo et al. (1982 apud Branddo & Feijé 1994),
relacionam que na fase de margem passiva, ha condi¢fes francamente oceénicas na bacia,

estas relacionadas ao Grupo Humberto de Campos, de idade Cenomaniana ao Recente.

4.3.4 Estratigrafia

A Bacia do Pard-Maranhdo, segundo Branddo & Feijo (1994), possui grande
similaridade litologica e estratigrafica com a vizinha bacia de Barreirinhas, como enfatizado
anteriormente. Desse modo, esses dados sdo aplicados a coluna estratigrafica definida por
Pamplona (1969), com as modifica¢Oes introduzidas por Figueiredo et al. (1982 apud
Branddo & Feijo, 1994). Da mesma forma, Branddo (1990 apud Branddo & Feijo, 1994)
sintetiza o conteido de cada grupo estratigrafico, através de uma completa analise integrada
com a vizinha Bacia da Foz do Amazonas.

No entanto, em se comparando as respectivas cartas estratigraficas das bacias do Para-
Maranhdo e Barreirinhas, nota-se que as unidades litoestratigraficas mais antigas, como as
Formacdes Sardinha, Corda, Pastos Bons, estdo ausentes na carta estratigrafica da Bacia do
Pard-Maranhdo, (Fig. 11).

Assim também como as formagGes integrantes dos Grupos Canérias e Caju estdo
ausentes na carta estratigrafica da bacia. Apenas no Grupo Humberto de Campos as
formagdes sdo correspondentes entre as duas bacias. Observa-se, ainda, que as formacdes de
idade terciaria, como Pirabas e Barreiras, estdo ausentes na carta estratigrafica da referida
bacia, sendo ocupadas pelas formagdes cretdceas do Grupo Humberto de Campos. Nesse
sentido, passa-se a analisar cada um desses grupos.
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4.3.4.1. Grupo Canérias

O Grupo Canérias é caracterizado por um arenito cinza-claro, fino a grosso, siltico
cinza a castanho-avermelhado e folhelho cinza-médio a esverdeado. O grupo pode ser
relacionado a fase de fraturamento denominada por Ojeda (1981), tanto para a Bacia de
Barreirinhas como para a do Para-Maranhdo. Este enfatiza que o registro sedimentar consiste
principalmente em clasticos finos a grosseiros de origem fluvio-deltaico-lacustrina.

Cainelli (1985) caracteriza este grupo na bacia como uma mega-sequéncia
caracterizada por clésticos grosseiros de leques aluviais de um sistema deltaico. Segundo o
autor este mostra influéncia marinha na sua porcdo superior. O Grupo na Bacia do Para-
Maranhdo se encontra indiviso, ndo possuindo formacdes, conforme carta estratigrafica
(Fig.11). Igualmente Branddo & Feijo (1994) relacionam a deposicdo desse grupo a leques

deltaicos em ambiente marinho.

4.3.4.2 Grupo Caju

O Grupo Caju, assim como o Grupo Canarias se apresenta indiviso na bacia sem a
presenca de formacgdes ou membros. Isto talvez possa representar a incipiente pesquisa
realizada nesta bacia, devido aos poucos pogos nesta perfurados. Este grupo pode ser
associado a fase de migracdo descrita por Ojeda (1981), onde ha claras condigdes oceanicas
na bacia. O autor salienta ainda a formacdo de uma grande plataforma rasa, principalmente
no periodo do Albiano-Cenomaniano. Branddo & Feijo (1994), baseados nos trabalhos de
Figueiredo et al. (1982 apud Branddo & Feijé 1994), mencionam que esta é formada por
arenitos quatzosos médios a grossos, com a presenca de folhelhos escuros, e localmente
calcarenitos bioclasticos, e oncoliticos em ambiente neritico de alta e baixa energia.

Regali et al. (1985) com base em palinologia e foraminiferos plancténicos coloca
este grupo como de idade neoalbiana. Cainelii (1985) relaciona este a uma megasequencia

pos-rifte, com fortes caracteristicas transgressivas.

4.3.4.3 Grupo Humberto de Campos

Este grupo € representado na Bacia do Pard-Maranhdo por depoésitos sedimentares de
idade cenomaniana até o recente. Constitui-se nas por¢des proximais de arenitos quartzosos.
Figueiredo et al. (1982 apud Branddo & Feijo 1994) mostram que este € relacionado a

margem passiva. O Grupo Humberto de Campos por ter a mesma denominacgdo da bacia
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vizinha (Barreirinhas) possui a mesma historia estratigrafica, com as Formacgdes Areinhas,

Ilha de Santana e Travosas.

4.3.4.3.1 Formacao Areinhas

Segundo Brandao & Feijo (1994), esta formacao possui uma composicao litologica
similar a descrita para a Bacia de Barreirinhas, composta por camadas de arenitos
quartzosos brancos grossos Esta unidade pode ser ainda relacionada a uma sequéncia
francamente marinha caracterizada por uma espessa secdo pelitica, possuindo caracteristicas
transgressivas (Cainelli 1985).

A sua distribuicdo estratigrafica ocorre praticamente em todo o Grupo Humberto de
Campos, ou seja, do Cenomaniano ao Recente. Na Bacia de Barreirinhas, esta formacdo é
representada por depdsitos sedimentares distribuidos do Campaniano superior ao Oligoceno.
Branddo & Feijo (1994) incluem esta formacdo no conceito de estratigrafia de sequiéncias,

como uma seqliéncia de margem passiva.

4.3.4.3.2 Formacdao Ilha de Santana

Em area de plataforma rasa foi depositada uma grande variedade de biocalcarenitos e
biocalcirruditos. No entanto na por¢do mais externa da bacia foram depositados calcarenitos
finos e calcilutitos. No ambiente de talude ocorrem margas, folhelhos e lamitos e
concomitantemente turbiditos. Apesar da mesma denominacdo da bacia vizinha de
Barreirinhas, esta é relacionada a uma sequiéncia de margem passiva.

Embora mantenha a mesma continuidade litoldgica e estratigrafica com a Formacao
homénima, da Bacia de Barreirinhas, esta possui uma distingdo quanto a distribuigdo
estratigrafica. Enquanto que na Bacia do Pard-Maranhdo esta tem sua distribuicdo
estratigrafica do Maastrictiano ao recente, (Fig. 11). A porcao correspondente na Bacia de

Barreirinhas possui uma distribui¢do do Turoniano ao Oligoceno.

4.3.4.3.3 Formacéao Travosas
A Formagcéo Travosas segundo Figueiredo et al. (1982 apud Branddo & Feijo 1994),

representa um sistema costeiro-plataforma-talude. Na bacia esta € representada por
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deposicdoes de folhelhos cinzentos e siltitos. Estes depositos possuem eventuais
intercalacdes de arenitos quartzosos finos.

Como as demais formacdes do Grupo Humberto de Campos da Bacia do Para-
Maranh&o, esta ndo possui a mesma distribuicdo estratigréfica que a formacdo homoénima da
Bacia de Barreirinhas. Esta formacgdo se distribui do Cenomaniano Superior ao Mioceno
Médio enquanto que na Bacia de Barreirinhas possui uma distribuicdo do Turoniano ao
Oligoceno. A formacdo esta inserida nos conceitos da estratigrafia de sequéncias, como uma
seqliéncia de margem passiva, representando um ambiente de batial a abissal.

As unidades bioestratigraficas destas trés formacdes estdo baseadas em estudos de
foraminiferos, nanomorfos, palinomorfos e ostracodes. Contrariamente a Bacia de

Barreirinhas que possui sua bioestratigrafia baseada unicamente em palinomorfos.

4.4 Estudos paleontologicos prévios das bacias do Para-Maranhao e Barreirinhas

4.4.1 Generalidades

A analise do contetdo fossilifero nesta pesquisa, foi realizada separadamente para
cada bacia. Cabe ressaltar que a ocorréncia dos microfosseis silicosos foi abordada em um
item a parte .Assim a pesquisa relacionard, desde os trabalhos pioneiros até os mais

recentes, bem como as unidades bioestratigraficas propostas para as mesmas.

4.4.2 Estudos paleontoldgicos prévios da Bacia de Barreirinhas

A Bacia de Barreirinhas como citado anteriormente foi descoberta através de
analises gravimetricas em 1959. Sendo esta objeto de poucos trabalhos tanto no cunho
paleontolégico, como bioestratigrdfico. As pesquisas estratigraficas, tem sido
exclusivamente no dmbito da PETROBRAS. Os estudos foram realizados principalmente
entre as décadas de 60 e 70 e no final dos anos 80, destes podemos destacar os trabalhos de
Pamplona (1969) e Pamplona et al. (1972).

A utilizacdo de fosseis em estudos bioestratigraficos se resumem aos trabalhos de
Lima (1972), Regali et al. (1974) e Regali et al. (1985). No entanto as tentativas para se
estabelecer um estudo micropaleontolégico mais preciso na bacia, tem inicio com os
trabalhos de Muller (1962 apud Lima 1972). Este propde um zoneamento bioestratigrafico

da bacia em bases quantitativas, mas o modelo se mostrou deficiente para correlagGes a
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grandes distancias. Posteriormente com os trabalhos de Troelsen (1964 apud Pamplona
1969), Noguti (1967 apud Pamplona 1969) e Noguti (1964 apud Lima 1972) seguem as
tentativas de um zoneamento bioestratigrafico baseados principalmente em estudos de
foraminiferos.

Assim Noguti (1967) analisando as facies carbonéticas reconhece uma consideravel
fauna depositada no intervalo Cenomaniano-Santoniano. O intervalo €& constituido
principalmente por foraminiferos, pelecipodos e ostracodes. Este autor relata que o Grupo
Canérias possui como fosseis indice, os foraminiferos Hedbergella planispira do Albiano-
Cenomaniano e os cefalopodes Elasbiceras sp do Albiano Superior e Oxitropidoceras sp do
Albiano Inferior.

Ja o Grupo Caju com inicio de sua deposicdo no periodo Cenomaniano-Santoniano
possui como principais constituintes 0s esqueletos de algas calcarias, corais, pelecipodes,
ostracodes além de foraminiferos. Sdo apontados como fésseis indices deste grupo o0s
foraminiferos Hedberguella deleioensis do Cenomaniano-Turoniano, Hedbergella
Washintensis e Hedbergella planispira do intervalo Albiano-Cenomaniano. Noguti (1967)
realizou uma tentativa no sentido de estabelecer a paleoecologia dos depdsitos sedimentares
de idade albiana da bacia.

Apds Pamplona (1969) relata a ocorréncia de radiolarios, ostracodes, pelecipodes,
amonites e foraminiferos. Estes sdo representados pelos foraminiferos do género
Hedbergella sp e alguns foraminiferos plancténicos, alem de pélens. Sdo encontradas ainda
espiculas de esponja no Cenomaniano inferior. As espiculas sdo denominadas pelo autor de
“wackestones a espiculas de esponjas”, e identificadas como monoaxiais e pluriaxiais. Lima
et al. (1969 apud Lima 1972) baseados no estudo de palinomorfos ensaiaram uma revisdo
bioestratigrafica da Bacia de Barreirinhas.

O zoneamento qualitativo preliminar da bacia, foi proposto por Lima & Daemon
(1968 apud Pamplona 1969). Posteriormente Lima (1971 apud Regali et al. 1974), levam a
efeito um trabalho bioestratigrafico em que definem um zoneamento para a Bacia de
Barreirinhas.

Dias-Brito (1994,1995) relaciona que os carbonatos pelagicos na Formacao
Preguicas e Formacdo Bonfim, mostram a presenca de varios organismos planctonicos.
Estes sdo representados por: foraminiferos herbergelideos, pitoneloideos, e radiolarios

calcitizados.
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Feijo (1994) apresenta um quadro geral da bacia com algumas mudancas na sua
definicdo estratigrafica. Os resultados apresentados sdo oriundos principalmente de estudos
de relatorios internos da PETROBRAS. Cabe ressaltar que o zoneamento bioestratigrafico
da bacia foi estabelecido com base no estudo palinoldgico de Regali et al. (1974) e Regali
et al.(1985).

4.4.3 Estudos paleontoldgicos préevios da Bacia do Para-Maranhao

Os trabalhos paleontolégicos na Bacia do Para-Maranhdo sdo escassos e raros,
estando poucos disponiveis para pesquisa. Deste modo grande parte da pesquisa
paleontologica esta em relatérios internos. Isto torna em boa parte, o conteudo
paleontoldgico da bacia desconhecido.

No entanto é possivel encontrar alguns registros sobre o conteudo fossilifero da
bacia. Beurlen & Regali (1987) estabelecem o seu arcabouco bioestratigrafico,
estabelecendo um zoneamento de carater local. Este zoneamento bioestratigrafico é baseado
em zonas de foraminiferos plancténicos e palinomorfos.

A andlise destas associa¢fes gerou uma bioestratigrafia integrada e bem refinada
para a area levando a um melhor conhecimento de sua evolugcdo paleoambiental.
Koutsoukos & Dias-Brito (1987) e Viviers & Beurlen (1987) mencionam a presenca de
foraminiferos plancténicos em que despontam os géneros Hedbergella spp e Heterohelix
spp. Estes géneros s&o associados a situacdes fisiograficas especiais. E observado ainda que
em determinados pontos da bacia ha uma elevacdo da fauna plancténica, com uma auséncia
ou acentuada reducdo de associacdes bentbnicas. Zanoto & Szatmari (1987) observam
juntamente com a ocorréncia de folhelhos carbonosos a presenga de calcisferas. Os
primeiros registros sedimentares da bacia foram reconhecidos através de estudos
palinoldgicos e pelas zonas propostas por Regali et al. (1985).

Branddo & Feijo (1994) relacionam em sua carta estratigrafica que as unidades
bioestratigraficas da bacia tem como base foraminiferos, nanofésseis e palinomorfos. No
entanto a Bacia de Barreirinhas este estudo foi realizado unicamente com base em

palinomorfos.
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5 ASPECTOS TAFONOMICOS DOS RADIOLARIOS DAS BACIAS PARA-
MARANHAO E BARREIRINHAS

5.1 Generalidades

Os aspectos tafondmicos dos radiolarios encontrados nas Bacias Para-Maranhdo e
Barreirinhas foram analisados sob dois aspectos distintos, (Fig.12): (1) bioestratinomia,
constituida dos processos que atuam nos organismos logo apds a sua morte, tais como
transporte, deposicdo e soterramento e (2) fossildiagénese, sendo o conjunto de processos
fisicos e quimicos que ocorreram nos esqueletos dos organismos silicosos apés a sua
deposicéo e soterramento.

Desse modo, quando se observa um microféssil silicoso (radiolario) no material
analisado, deve-se levar em conta as complexas relagdes que levaram a preservacdo destes
organismos em determinados sedimentos. No entanto, devem ser considerados 0s Varios
fatores impostos nas etapas da pesquisa tafondmica e que podem levar a interpretacdes
equivocadas deste registro fossil. Assim, muitas vezes, o registro fossil de radiolarios é
descartado por apresentar ma qualidade de preservacdo devido ao intenso processo de
diagénese dos exemplares, fato comum nos radiolarios encontrados na presente pesquisa.

Todavia, estes podem mostrar uma riqueza incontavel de informacdes, ja que
processos tafonémicos especificos permitem o acumulo e preservacdo de depositos
silicosos. Estes podem ser associados a areas de minimo de oxigénio, cuja formacao
envolve fatores paleoceanograficos e paleoecoldgicos complexos. Com os radiolarios
analisados nos pocos das Bacias Para-Maranhdo e Barreirinhas foi possivel interpretar

diversos processos tafondmicos que deram importantes subsidios para esta pesquisa.



79

S o - - -
= SELETIVAL. ) \ NAO SELETIVA
5 Pnemcm " TATRAL L
s “ - Jr LENTA "~\ c.msmorss
B AT TEMPESTADES
Se I | LENTA LENTA ZONA DE EXPANSAO
O reowincws  macMewmcio W # y DE MINIMO DE OXIGENIO
== I:rlssﬂluq.d.u SELETIVA P
& R .
CALCILUTITOS S | A AN I
MARGAS \ I
o SILTITOS 1
0o ™ '}
el o M s e, T T T e s e S o e I—"'"-"""
CCD !
|
FATORES SILICOSAS ™ cn;ms _________ ;—"“
W Quimica dos sedimentos
(7] .
L . Quimica dos esqueletos 'f MOLDES ) OPALA ZONA DE ANOXIA
& . Ph dos sedimentos RECRISTALIZACAO OPALACT FOLHELHOS NEGROS
g . Ph das aguas intersticials ™ g?:ssgwlmc? e B o
& - Pressao O GA ~. DOLOMITA
. Temperatura

Figura 12: Esquema mostrando a influéncia dos processos tafonémicos na formagéo de dep0sitos silicosos.

5.2 Bioestratinomia

No processo de sedimentacdo e preservacdo dos radiolarios atuam varios agentes
mecéanicos e bioticos nos quais podem ser destacados: a hidrosfera que por suas
caracteristicas intrinsecas tais como pH, Eh, composi¢do gquimica, temperatura, pressao e
densidade, (Fig. 12) representam um meio importante e decisivo onde atua um conjunto de
processos que influenciardo o registro fossil de radiolarios na area da pesquisa.

Deste modo, observa-se que 0 processo bioestratindmico dos radiolarios estd mais
especificamente relacionado com a morte e transporte do esqueleto desses organismos
através da coluna d’agua até a sua deposi¢do nos sedimentos de fundo oceénico.

Durante esse processo, podem ocorrer fatores tais como fragmentacgéo, dissolucédo e
dissolucdo seletiva. Além desses, outros processos tafonémicos ainda podem influenciar a
formacao de depdsitos silicosos, tais como, zonas preferenciais de preservacao, devido ao
fato de a &gua do mar ser normalmente subsaturada em silica dissolvida, o que ndo favorece
a preservacdo dos esqueletos silicosos. Assim a sua ocorréncia necessita de fatores

especiais, como as areas de alta produtividade orgéanica relacionada a ambientes disoxicos-
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anodxicos, que mostra o registro fossil silicoso em varios niveis dos sete pocos analisados
das Bacias Para-Maranhé&o e Barreirinhas.

Estes se caracterizam por niveis piritosos, ambiente redutor que favorece a
preservacao de grande parte da biota silicosa, alterando o seu registro fossil. Este fato pode
ser observado em diversos niveis onde ocorre forte substituicdo de radiolarios por pirita,
como nos pocos 1 MAS 3A e 1 MAS 4A. Nestes os esqueletos de radiolarios ndo mostram

aparentemente indicios de fragmentacdo ou dissolucao ao contrario de outros niveis

5.2.1. Morte

A morte dos organismos silicosos (radiolarios Polycystina) pode ocorrer de forma
seletiva (morte natural) ou ndo-seletiva (catastrofica), sendo que a primeira esta diretamente
relacionada ao ciclo de vida dos organismos, (Fig. 12), que se postula ser em torno de trés a
quatro semanas (Takahashi & Honjo, 1981). Além desta, estes sofrem igualmente, a acdo
de predacdo por serem integrantes do zooplancton marinho e da cadeia alimentar.

Esse fator esta estreitamente ligado a deposicdo de pelotas fecais. Analises de EDS
de alguns niveis do po¢co 1 MAS 3A da Bacia de Barreirinhas, mostraram altos niveis de P
nos esqueletos silicosos, (Graf. 20) sugerindo deposicdo por pelotas fecais. Estes ainda
estdo sujeitos as alteracdes fisico-quimicas que ocorrem na coluna d’agua, tais como
salinidade, temperatura e pH.

Por sua vez, a morte ndo-seletiva dos radiolarios pode estar diretamente relacionada
a mudancas drasticas nas aguas superficiais do oceano, como fortes chuvas ou tempestades,
que afetam as condicdes fisico-quimicas da adgua, ou em profundidade com a expansao da
zona de minimo de oxigénio que pode atingir populacdes inteiras. Cabe salientar que a
morte ndo seletiva favorece a preservacdo do registro fossil silicoso.

Assim, a natureza da morte dos organismos silicosos tem um papel importante na
formacdo dos depdsitos silicosos no oceano. O balango dissolucdo/preservacédo
normalmente exige que um grande ndmero de esqueletos caia na coluna d’agua para a
formacdo desses depositos, sendo estes normalmente relacionados a &reas especiais de

preservacao.
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5.2.2 A influéncia do transporte (Sedimentacdo) na ocorréncia de depdsitos silicosos
na area da pesquisa

A grande disparidade do numero de esqueletos de radiolarios encontrados nos
diversos niveis analisados, que variaram de milhares a até a auséncia destes, mostram que
diversos fatores bioestratindmicos foram decisivos neste processo, no qual pode ser incluido
0 transporte.

Apds a morte da biota silicosa o seu esqueleto se comporta como um bioclasto em
sua queda na coluna d’agua, estando sujeito, assim, as leis que regem 0s processos de
sedimentagdo no oceano, como transporte e deposicao.

Estima-se que o tempo de transporte dos esqueletos das zonas de produtividade
bioldgica (200m da coluna d’agua superficial) até o fundo oceénico seja de duas semanas a
até 14 meses, em profundidades de até 5.000m (Takahashi & Honjo, 1981).Durante esse
processo, varios agentes tafondmicos podem atuar, eliminando, por vezes, os esqueletos da
coluna d’agua, ja que com a perda do material citoplasmatico, estes perdem a sua protecédo
contra as aguas corrosivas subsaturadas em silica, principalmente nas dguas do Atlantico Sul.

Outros fatores, como mecanismos de transporte vertical, horizontal, advecgéo lateral,
dissolugdo seletiva, pastagem seletiva destrutiva e ndo-destrutiva de particulas biogénicas
através da coluna d agua, podem atuar no processo de transporte. Takahashi (1983), Gersond
& Wefer (1987) e Boltovskoy et al. (1993) entendem que o conhecimento a respeito desses
processos ainda é pequeno e ndo esta totalmente entendido, carecendo de discussao e estudos
mais acurados.

A velocidade de transporte vertical e horizontal dos organismos silicosos na coluna
d’agua é determinada por algumas variaveis tais como: didmetro, tamanho e peso dos
esqueletos. Nota-se que em alguns niveis o tamanho diminuto dos radiolarios (fauna ana)
mostra que a sua queda ao fundo seria muito lenta o que ndo favorecia a sua boa
preservacgdo, no entanto estes mostram excelente estado de preservagdo, dos pocos 1 MAS
3A e 1 MAS 4A. Além disso, a velocidade das correntes e sua variacdo em diferentes
profundidades e a viscosidade d’agua exercem forte influéncia na descida dessas particulas
biogénicas para o fundo oceanico.

Segundo a Lei de Stokes, a velocidade de queda de uma particula esta relacionada,
antes de tudo, a sua densidade. No entanto, alguns autores, como Margaleff (1995),

comentam que a velocidade de sedimentagdo é varidvel e que a expressdo da Lei de Stokes
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ndo pode ser totalmente aplicada, pois a estrutura das camadas de agua junto aos
organismos nao € laminar.

Assim, observa-se a enorme variagdo no processo de sedimentacdo de esqueletos de
radiolarios. A coluna d’agua é intensamente estratificada, existindo gradientes relativamente
bruscos como os picnoclinos e termoclinas. Estes promovem aceleracOes e desaceleracGes
no processo de sedimentacdo de esqueletos. Isso pode dar lugar a uma concentracdo de
particulas em determinados niveis da coluna d'agua.

Ainda durante o processo de transporte, restos de radiolarios podem sofrer quebra
mecanica por predadores, o que fragmenta seus esqueletos em particulas menores elevando,
deste modo, os indices de dissolu¢do do material esqueletal na coluna d’agua. Este processo
possivelmente ndo ocorre nos niveis disdxicos-andxicos das bacias aqui pesquisadas, mas
nos pogos 1 MAS 1, 1 MAS 14 e 1 MAS 16, € muito comum.

Em determinados niveis principalmente naquelas representados por picos de
abundancia como os registrados nos pocos 1 MAS 3A, 1 MAS 4A e 1 MAS 12 séo
encontrados radiolarios com as mais delicadas estruturas preservadas. Este fato mostra que
o transporte dos mesmos foi efetivamente muito rapido e pode estar relacionado a pelotas
fecais em é&reas de alta produtividade orgénica. O conhecimento dos parametros que
envolvem os diversos tipos de transporte de esqueletos de radiolarios até o fundo oceénico é
essencial para a avaliacdo de como estes atuam no registro fassil de microfosseis silicosos,

bem como as condi¢des ambientais ocorrentes no passado.

5.2.2.1. Transporte de esqueletos de radiolarios por correntes

Na andlise do presente registro fdssil deve-se levar em conta o transporte de
organismos silicosos (radiolarios Polycystina) por correntes. Assim foram realizadas
experiéncias para determinar fluxos biogénicos na coluna d’agua. Dentre tais estudos podem
ser citados os realizados por Takahashi & Honjo (1981), Takahashi et al. (1983) Popova
(1986), Gowing & Coale (1989), Bernstein et al. (1990) e Boltovskoy (1998), que
demonstraram a importancia do transporte por correntes. Esta reside no fato de haver grande
possibilidade de deslocamento horizontal da tanatocenose de radiolarios, uma vez que, ap6s
a morte do organismo, o esqueleto comporta-se como uma particula sedimentar.

Célculos matematicos atestam que, ap0s a morte dos organismos, 0s esqueletos

podem ser transportados a distancias de até 2.500km (Popova, 1986). Desse modo, observa-
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se que, na sua queda em direcdo ao fundo oceénico, as particulas bioticas silicosas sofrem
influéncia tanto das correntes de superficie, que distribuem as associa¢cbes de radiolarios,
como das correntes de fundo que podem efetivamente retrabalhar determinados sedimentos.
Na anélise do registro fossil de radiolarios das Bacias do Pard-Maranhdo e Barreirinhas é
muito dificil inferir o efeito deste transporte na sedimentacdo da biota silicosa. No entanto
pode-se sugerir que estes possivelmente devem ter influenciado a sedimentacdo dos
esqueletos silicosos na area.

Esta dificuldade se deve ao pequeno conhecimento sobre os sistemas de correntes
atuantes na area no Cretaceo Médio.

5.2.2.1.1. Transporte de esqueletos silicosos por correntes de superficie

O oceano € um corpo de agua altamente turbulento onde circulacdo e mistura
envolvem processos advectivos e difusivos, sendo que nestas dguas superficiais do oceano
vivem organismos plancténicos como os radiolarios que, ao morrerem, tém 0s seus
esqueletos distribuidos pelas correntes de superficie. Como organismos planctdnicos o0s
radiolarios e diatomaceas sdo afetadas diretamente por este tipo de transporte.

Essas correntes de superficie do oceano sdo principalmente dirigidas por padrdes de
circulacdo atmosférica, como mostram as pesquisas de Gordon (1973), Drewry et al. (1974),
Seilbold (1978), Parrish & Curtis (1982), Kennish (1994) e Van Andel (1994).

Tais correntes formam os bem conhecidos giros gigantes dos oceanos que controlam
0s sistemas de ventos proximos a superficie, determinando a circulagdo em aguas rasas e em
camadas superficiais, bem como o movimento de grandes quantidades de agua. Nessas
camadas superficiais vive grande parte dos organismos plancténicos, entre os quais se
incluem os radiolarios e diatomaceas. Estas correntes ainda sdo responsaveis pela
distribuicdo da biota silicosa nos oceanos tendo em vista serem organismos plancténicos.

Desse modo, as correntes de aguas superficiais podem causar transporte lateral de
restos plancténicos, sempre que esta for continua, demonstrando a influéncia dos referidos
processos na tanatocenose de radiolarios. Padrbes de correntes superficiais no periodo do
Cretaceo medio (Fig 13), podem ter exercido forte influéncia no desenvolvimento da biota

silicosa, tendo fortes reflexos na sua Paleobiogeografia.
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Figura 13: Esquema mostrando as correntes superficiais no Atlantico Sul no Cretaceo médio (Modificado de

Dias-Brito 1994).

5.2.2.1.2. Transporte de esqueletos de radiolarios por correntes de fundo

As correntes de profundidade se originam nos oceanos Antartico e Artico e se
deslocam até o Equador, passando de um hemisfério a outro através do fundo oceédnico. Ao
contrério das correntes de superficie que sdo dirigidas pelos sistemas planetarios de vento.
Feij6 (1996) observa que no intervalo Cenomaniano-Turoniano com a abertura e
desenvolvimento do Atlantico Sul, ha uma livre circulagdo de &guas oceénicas. Este fato
favoreceu os processos de correntes de fundo, que podem ter exercido influéncia no

transporte da biota silicosa.
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As correntes de fundo dependem das diferencas de densidade, fortemente
determinadas por fatores como temperatura e salinidade. Por esse motivo, a circulacdo de
fundo oceénico € chamada de circulacdo termohalina. As aguas de fundo sdo fortemente
estratificadas e se movem mais lentamente através das bacias oceanicas, as quais estdo
isoladas das correntes de ventos dirigidos da superficie oceédnica pelo picnoclina.

As correntes de fundo que atuam na tafonomia de microfdsseis silicosos estdo
relacionadas com o retrabalhamento dos esqueletos de radiolarios. Apos sua deposicédo, as
correntes de fundo podem transportar os esqueletos, em alguns casos, por até centenas de
quilémetros. Por vezes, esse fato acaba expatriando taxas de diferentes preferéncias termais,
0 que pode ocasionar distor¢des em estudos de paleoecologia (Boltovskoy, 1998). Segundo
Takahashi et al. (1983), os processos de acumulacdo de tanatocenose de radiolarios no
assoalho oceénico podem ser afetados por correntes de fundo, no entanto estes ainda néo
sé&o bem entendidos.

O mesmo pode ser dito sobre a area da pesquisa, onde o conhecimento sobre
correntes de fundo sdo inexistentes, no entanto alguns hiatos ou contatos erosivos podem

determinar a existéncia destas correntes.
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5.2.2.2 Transporte de esqueletos silicosos por pelotas fecais

Os radiolarios, como parte integrante do zooplancton e da cadeia alimentar, sofrem
predacdo que pode ser: (1) destrutiva ou (2) ndo-destrutiva. Enquanto a primeira provoca a
fragmentacdo do esqueleto dos microorganismos, a segunda mantém sua integridade, uma
vez que 0s mesmos sao ingeridos por inteiro e expelidos no interior de pelotas fecais, (Fig.
14). As pelotas fecais representam um importante meio de exportacdo de matéria organica
da area superficial do oceano para o fundo. Assim a matéria organica dissolvida (MOD) ¢
convertida em matéria organica particulada (MOP).

Essas pelotas fecais podem ser consideradas como microambientes redutores, o0 que
permite, uma melhor preservacdo dos esqueletos silicosos. No entanto, a preservabilidade
das pelotas fecais e de organismos planctdnicos € variavel sob diferentes condicdes. Nesse
sentido, a resisténcia a degradagcdo depende do tempo de residéncia dessas particulas na
coluna d'agua. As particulas organicas podem ser reingeridas durante o seu percurso até o
fundo oceénico (Cuomo & Bartholomeu, 1991).

O transporte de particulas biogénicas silicosas (radiolarios) para o fundo oceénico
ocorre de forma mais efetiva através de pelotas fecais. Nakaseko et al. (1985) observam que
esse tipo de transporte reduz o tempo de permanéncia dos esqueletos de radiolarios na
coluna d’agua. Deste modo, retardando sua corrosdo por aguas oceanicas mais agressivas
(subsaturadas em silica), fazendo, portanto, que apresentem excelente estado de
preservacdo. Schrader (1971), MacMillen (1977) e Honjo (1978) observam que parte da
chuva de detritos que ocorre na coluna d'agua para o fundo oceénico é na forma de pelotas
fecais. Processo comum, principalmente em areas de alta produtividade orgénica, o que
pode ser correlacionado para diversos pocos analisados na pesquisa.

A ocorréncia de niveis de radiolarios piritizados na bacia de Barreirinhas e do Paréa-
Maranh&o, nos pogos 1 MAS 3A, 1 MAS 4A, 1 MAS 15 e 1 MAS 12 pode estar
relacionada a transporte por pelotas fecais.

Este tipo de preservacdo de esqueletos de radiolarios é relacionado a areas de alta
produtividade organica e com elevados indices de deposi¢do de pelotas fecais. Acredita-se
que grande parte dos microfosseis silicosos aqui estudados, possam ter sido depositados
através de pelotas fecais.

Analises de EDS em esqueletos de radiolarios mostraram picos expressivos de P que

sugerem deposicéo por pelotas fecais (Graf. 26). Este fato igualmente serve para explicar a
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deposicdo de elementos silicosos extremamente frageis e que em condi¢cdes normais nao
seriam preservados. Outro ponto importante é a ocorréncia de diatomaceas que
possivelmente devam ter sido transportados das camadas superiores do oceano através de

pelotas fecais.

=gy

Figura 14: A foto mostra o conteddo no interior de uma pelota fecal no qual podem ser observados

esqueletos de radiolarios e flustulas de diatoméaceas. (Modificado de Nakaseko et al. 1985).
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5.2.3 Processos de Dissolucédo/preservacgao de esqueletos de radiolarios

O oceano Atlantico Sul é conhecido por ser subsaturado em relacdo a silica
dissolvida. Por esse motivo, apds a morte dos organismos plancténicos silicosos (radiolarios
Polycystina), nas camadas superficiais do oceano, inicia-se rapidamente a decomposicao
dos tecidos moles. Este processo, libera o esqueleto de silica amorfa hidratada na coluna
d’agua, normalmente corrosiva a silica organica, a partir desse momento, o esqueleto
silicoso fica sujeito aos processos de dissolucao.

Deste modo, seriam esperadas raras ocorréncias de radiolarios nos sedimentos do
Atlantico Sul. No entanto, com relacdo aos poc¢os analisados, foi possivel identificar grandes
picos de abundancia em pocos das bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas. A
suscetibilidade dos esqueletos de radiolarios a dissolucdo esta diretamente relacionada a
varios fatores. Entre estes; tamanho das particulas, temperatura, pressdo, conteddo organico
e grau de ordem cristalografica do mineral constituinte do esqueleto.

A dissolucdo da silica biogénica tem sido assunto de diversas pesquisas. Berger
(1968,1970), Casey (1971), Casey & McMillen (1971), Lisitzin (1971), Burton & Liss
(1973), Johnson (1974), Goll & Bjorklund (1974), Renz (1976), Calvert (1983) e Hurd &
Birdwhistell (1983) observam que particulas biogénicas silicosas (radiolarios Polycystina)
sofrem dissolucdo em todas as profundidades do oceano. A ocorréncia de grandes depositos
silicosos esta relacionada a areas onde as taxas de producédo de silica biogénica, excedem as
taxas de dissolucdo. Este fato pode ser relacionado principalmente a grande ocorréncia de
esqueletos de radiolarios bem preservados nos po¢os 1 MAS 3A, 1 MAS 4A, 1 MAS 15¢e 1
MAS 12.

As maiores taxas de dissolucdo de radiolarios ocorrem nas camadas superiores do
oceano e diminuem relativamente com o aumento da profundidade. Segundo Erez et al.
(1982), as taxas de dissolucdo nas aguas superficiais do oceano sdo maiores que aquelas
abaixo do termoclina principal. Dentre os principais fatores que controlariam as mudangas nas
taxas de dissolucdo de esqueletos silicosos estaria a profundidade associada a temperatura.
Muitos gases nutrientes como o CO,, possuem um grau de solubilidade maior do que o O..
Com a maior dissolucdo do CO,, este torna as aguas mais acidas, menos favoraveis a
preservacdo de carbonatos, nitratos e fosfatos, aumentando o indice de solubilidade destes
componentes. Estes processos vém a favorecer a preservacao dos radiolarios em relacdo aos

microfdsseis carbonaticos.
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No entanto, é preciso salientar que o processo de dissolucdo de radiolarios nédo
ocorre somente durante a sua queda na coluna d'agua, mas igualmente, e até com maior
intensidade, nos sedimentos de fundo. Fato este que deve ter ocorrido principalmente nos
niveis dos pogos 1 MAS 12 e 1 MAS 16, 1 MAS 1 e 1 MAS 14, em que ocorrem fosseis
com as superficies bem marcadas por dissolucdo. Observa-se, ainda, que os radiolarios
possuem niveis diferenciados de dissolucéo. Estes processos sdo denominados de dissolucao
seletiva, sendo este um importante processo tafondmico na pesquisa do registro fossil de
radiolérios. Este fato levou a importantes interpretagfes paleoambientais na area da
pesquisa.

5.2.3.1 Dissolucao de esqueletos silicosos na coluna d’agua

Os sedimentos ndo fornecem um registro perfeito de como viveram os radiolarios
nos niveis superiores do oceano. Este pode ser o exemplo dos depdsitos da &rea da pesquisa,
que podem fornecer uma vaga idéia de como seriam as ocorréncias dos radiolarios nas
camadas superficiais do oceano.

Muitos processos, dentre os quais a predagdo destrutiva (fragmentacdo e
dissolugdo), alteram a abundancia de espécies silicosas durante o seu transporte até o fundo
oceénico. Assim, somente em torno de 1 % da silica presente nas camadas superficiais sera
depositado no fundo oceéanico.

Os processos de dissolucdo da opala biogénica na coluna d'dgua do mar tém
merecido a atencdo de varios pesquisadores, entre os quais Kling (1977), Caulet
(1977,1978), Hurd & Takahashi (1983) e Swanberg & Bjorklund (1992). Esses
pesquisadores relacionam as taxas de dissolucdo méaxima de silica biogénica em funcdo das
variacdes de profundidade, temperatura, pH e concentracdo de silica dissolvida na coluna
d’a4gua do mar. Essa dissolugdo nos extratos superiores do oceano pode ser associada, a
intensa competicdo por silica dissolvida. Esta competicdo envolve principalmente as algas
silicosas (diatomaceas) que habitam preferencialmente a zona fética do oceano, tornando
pouco disponivel esse elemento para a biota silicosa.

No entanto a presenca de grande quantidade de diatomaceas no poco 1 MAS 3A
denota que outro fator ndo apenas a silica propiciou a preservagdo destes esqueletos, ja que
estes possuem estruturas extremamente frageis, assim como varios esqueletos de radiolarios
encontrados nos pogos 1 MAS 3A e 1 MAS 4A.
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Outro fator importante € que por possuirem seu esqueleto composto por silica, 0s
radiolarios tém caracteristicas que os diferem dos demais grupos planctdénicos no ambiente
marinho. Nesse sentido, apresentam uma maior taxa de dissolucdo em aguas superficiais
oceanicas, em torno de até 200m superiores da coluna d’agua. Ao contrario os microfdsseis
carbonaticos dissolvem-se mais efetivamente em aguas mais profundas relacionadas a queda
de temperatura e a CCD, Compensacgdo do Carbonato de Calcio. Este fato é observado nos
niveis com maiores indices de abundancias de radiolarios nos pocos 1 MAS 3A e 1 MAS
4A e 1 MAS 12, onde é registrada ha uma queda acentuada de microfosseis carbonaticos.

Assim, é apontada uma relacdo entre taxa de dissolucdo e profundidade. A taxa de
dissolucdo de radiolarios diminui a medida que aumenta a profundidade, ndo existindo
profundidade de compensacdo de silica. Berger (1968) observa que radiolarios do Pacifico
Central sdo dissolvidos a taxas apreciaveis a profundidades menores que 200m.

Este fato pode ser demonstrado porque nas por¢6es mais rasas dos pogos analisados
0 numero de radiolarios diminui drasticamente ou até desaparece. No entanto ocorrem

quantidades apreciaveis de microfdsseis carbonaticos nas referidas se¢des analisadas.

5.2.3.2 Dissolucdo Seletiva de esqueletos silicosos

A dissolucdo de microfdsseis silicosos ndo ocorre de maneira uniforme em todos os
esqueletos. E observado, ainda, que entre os organismos silicosos existe uma ordem relativa
de suscetibilidade a dissolucdo. A esse respeito, Hein & Parrish (1987) comentam que
existem variacdes entre espécies dentro de cada grupo bioldgico. Entre 0s organismos
silicosos, as espiculas de esponja sdo as mais resistentes, seguidas pelos radiolarios,
silicoflagelados, findando com as diatomaceas cujas espécies sdo as mais frageis e com
maior suscetibilidade a dissolu¢do, (Fig.15). Assim, a diversidade e abundancia de
radiolarios normalmente diminuem com a profundidade da coluna d'dgua, a menos que
fatores especiais favorecam sua preservagdo nos sedimentos, como pode ser observado nos
sete pocos analisados das bacias do Para-Maranh&o e Barreirinhas.

Observou-se igualmente que os radiolarios de diferentes taxa se comportam
distintamente quanto a dissolucéo durante o transporte até o fundo oceénico, (Fig. 16). No
entanto este fato ndo é observado nos niveis mais abundantes dos pocos 1 MAS 3A e 1

MAS 4A, da Bacia de Barreirinhas. A dissolucdo dos esqueletos na coluna d'agua da-se
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através de um processo de dissolucdo seletiva, afetada por varios fatores tais, como
espessura, dimensédo dos esqueletos e ornamentacao das paredes, (Fig.16).

Verifica-se, portanto, que esqueletos mais espessos e esponjosos tém uma maior
resisténcia a dissolucdo na coluna d'agua do que outros mais delgados e fragmentados. Este
fato € bem documentado nos varios pocos com grande representatividade de esqueletos
esponjosos, assim esqueletos que apresentam poros mais abertos e paredes mais finas, se
dissolvem mais rapidamente durante sua queda na coluna d'agua. Algumas partes, em geral
espinhos e estruturas mais frageis, sdo relativamente mais suscetiveis a dissolugéo.

Nesse sentido, a dissolucdo passa a ser um efeito seletivo das espécies de
radiolarios, resultando em graus diferenciados de preservacdo, como sugerem
Petruschevskaya (1971 a;b), Renz (1976), Kling (1977), Takahashi (1983) e De Wever et al.
(1994). A pouca similaridade entre assembléias do plancton e aquelas encontradas nos
sedimentos podem refletir diferencas interespecificas de dissolugdo seletiva, como analisam
Riedel (1959), Macmillen & Casey (1978), Petruschevskaya (1971) e Swanberg &
Bjorklund (1992). O que explica a auséncia de alguns grupos mais delicados e frageis de
radiolarios no registro fossil, como 0s Phaeodaria (esqueletos constituidos de silica opala
associada com matéria organica).

Este fato é destacado por Erez et al.(1982), Takahashi et al.(1983) e Gowing &
Coale (1989), que observam que o registro fossil nos sedimentos oceanicos é pobre em
esqueletos de radiolarios Phaedaria. Assim a ocorréncia deste grupo de radiolarios nos
sedimentos, se deve a condi¢des excepcionais de preservagéo.

Johnson (1974), demonstra claramente através de experimentos de laboratorio, a
dissolucdo seletiva com respeito a varios grupos taxonémicos de radiolarios. Em que
delgados esqueletos de radiolarios dissolvem-se mais rapidamente que aqueles esqueletos
mais espessos. No entanto, Boltovskoy (1998) analisa que ha grande semelhanca entre
aquelas espécies presentes no plancton com as encontradas em sedimentos no Atlantico Sul.
O autor afirma que ha apenas distingdo quanto a proporcionalidade, entre as distintas
assembléias.

Assim, era de esperar que somente formas esponjosas mais densas fossem
encontradas nos depositos analisados. Este resultado se configura em muitos niveis, dos
pocos 1 MAS 15, 1 MAS 1, 1 MAS 14 e 1 MAS 16 principalmente naqueles onde a
preservacdo tipica é de radiolérios calcitizados ou dolomitizados. Estes niveis séo
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caracterizados por formas esponjosas, dos géneros Pseudoaulophacus spp, Orbiculiforma
spp e Spongodiscus spp

No entanto este processo ocorre em menor intensidade nos niveis do pogo 1 MAS
3A, 1 MAS 4A e 1 MAS 12 onde a preservacdo é predominantemente por sulfeto de ferro
(pirita). Nestes niveis pode ser observada uma abundante fauna de microfésseis silicosos
com estruturas extremamente delicadas com paredes finas. Foram registradas nestes niveis

as ocorréncias de diatomaceas, organismos silicosos mais suscetiveis a dissolucao.

DISSOLUGAO DIFERENCIAL DOS MICROFOSSEIS
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PRESERVACAO DOS MICROFOSSEIS NOS SEDIMENTOS

Figura 15: Representacdo esquematica da dissolugdo seletiva de microfdsseis silicosos nos sedimentos.

Nota-se que as diatomaceas sdo mais suscetiveis a dissolucao que os radiolarios.
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Figura 16: Representagio esquematica da dissolugo seletiva de radiolarios nos sedimentos, assim nota-se

que aqueles menores e de paredes mais finas sao dissolvidos nos niveis superiores do oceano.
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5.2.3.3 Dissolugéo de esqueletos de radiolarios nos sedimentos

Ao ser iniciado na coluna d’agua, o processo de dissolucdo dos esqueletos de
radiolarios, ndo cessa quando estes sdo depositados nos sedimentos de fundo oceénico. O
processo de dissolugdo ocorre primeiramente na interface agua/sedimento e, posteriormente,
no interior dos sedimentos, levando, em alguns casos, a uma total dissolucdo dos esqueletos.
Essa intensa dissolugdo dos esqueletos de radiolarios nos sedimentos oceanicos enriquece
relativamente as aguas intersticiais com silica dissolvida. Estudos indicam que a zona de
rapida dissolucdo de silica ocorre no topo da coluna dos sedimentos marinhos, em torno de
2 —20cm.

Outro fator importante na preservacdo de esqueletos silicosos esta diretamente
correlacionado com sua abundancia nos sedimentos. Existe, desse modo, uma relacédo direta
entre abundancia e preservacao. Assim, a quantidade de silica orgénica dissolvida presente a
poucos metros acima da interface dgua/sedimento é controlada por complexas condi¢cbes
locais. Lewin (1961) demonstra que certos fons metalicos, particularmente Al **, tende a se
combinar com a silica das paredes dos esqueletos reduzindo, assim, a sua taxa de solucéo.

Em alguns niveis foi registrada a ocorréncia de radiol&rios substituidos por zeolita,
nos pogos 1 MAS 12, 1 MAS 16, 1 MAS 15, 1 MAS 1 e 1 MAS 14 mostrando a influéncia
deste elemento na preservacdo dos esqueletos silicosos, enquanto outros fons, como Ca’* e
Fe®*", podem acelerar o processo de dissolugéo da silica.

As propriedades quimicas dos sedimentos, nesse caso, tém um papel fundamental no
processo de preservacdo de esqueletos de radiolarios, o pH e Eh sdo fatores importantes que
podem favorecer a dissolucdo destes nos sedimentos. Os fosseis de radiolarios geralmente
sdo encontrados na forma de contramoldes em sedimentos carbonaticos. Este tipo de
ocorréncia é comum nos niveis estudados dos pogos 1 MAS 12, 1 MAS 16, 1 MAS 15, 1
MAS 1 e 1 MAS 14 onde ha predominancia de microfosseis calcitizados. Os exemplares
mais preservados sdo encontrados em folhelhos negros e siltitos, o que pode ser
demonstrado nos niveis piritizados principalmente nos pocos 1 MAS 3A e 1 MAS 4A.

A dissolucdo da silica em relacdo a areas de grande produtividade orgénica é
contrabalancada devido a maior producdo de esqueletos, 0 que propicia a preservacao
destes. Em casos especiais, esta elevada bioprodutividade leva a formacdo de depdsitos
biogénicos de silica, sendo essas denominadas como areas preferenciais de preservacdo de

radiolérios.
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5.2.4 Areas preferenciais de preservacéo de radiolarios

Os depositos silicosos sdo relativamente abundantes nos centros de grande
produtividade das altas latitudes e nas areas centrais das bacias oceanicas, onde a grandes
profundidades existe a zona de compensacdo do carbonato de calcio. Lisitzin (1985),
comparando a distribuicdo quantitativa e absoluta da massa de silica amorfa nos sedimentos
superficiais, identifica, a existéncia de trés areas de maxima acumulacdo de silica biogénica:
Boreal, Equatorial e Antartica.

A area do Atlantico Sul a Margem Equatorial Brasileira, onde estdo inseridas as
bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas, ndo estd relacionada as areas de preservacao
preferencial, mencionadas na literatura internacional, por esta distribuicdo ser ligada a
condicBes oceanicas atuais. Para o Cretaceo médio falta uma definicdo para as areas
preferenciais de preservacdo. As areas Boreal e Antartica sdo formadas preferencialmente
de diatomaceas, ao passo que a do Cinturdo Equatorial, é formada, primariamente, por
radiolarios, no qual as ocorréncias se devem principalmente a depositos na area do Oceano
Pacifico.

Outros exemplos de grande acumulo e preservacdo de esqueletos de radiolarios nos
sedimentos de fundo sdo relacionados as areas de divergéncia oceénica e de alta
produtividade organica. Salienta-se que as areas caracterizadas por ambientes disoxicos-
anoxicos favorecem sua preservacdo. A grande ocorréncia de radiolarios na area da
pesquisa principalmente nos pocos 1 MAS 3A e 1 MAS 4A pode estar relacionada a
ambientes disdxicos-andxicos.

Por outro lado, ambientes neriticos ndo favorecem a preservacao dos esqueletos de
radiolarios nas suas camadas superficiais porque sao subsaturadas em silica dissolvida, fato
verificado pela escassez de depdsitos biogénicos silicosos, nas chamadas condicdes
oceanicas normais. A ocorréncia de depoésitos biogénicos silicosos pode ser atribuida a
fatores especiais de preservacdo como os radiolarios nos pocos 1 MAS 3A, 1 MAS 4A, 1
MAS 15 e 1 MAS 12.

5.2.4.1 Ocorréncia de radiolarios relacionados a areas de alta produtividade organica
silicosa
Os grandes picos de abundancia de radiolarios, nos pogos 1 MAS 3A, 1 MAS 4A e
1 MAS 15 e 1 MAS 12, mostram esqueletos preservados preferencialmente na forma de
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sulfeto de ferro (pirita). Estas ocorréncias podem ser associadas a areas de alta
produtividade organica. Nesse sentido, Drewry et al. (1974), De Master (1981), Parrish &
Curtis (1982), Dean et al. (1984 a;b), Thurow & Kunth (1986), Parrisch (1987) e Murchey
& Madrid (1987) relacionam depdsitos silicosos a areas de grande bioprodutividade.

A relacdo existente entre areas de alta produtividade organica e grandes depositos
biogénicos silicosos. Esta reside no fato de que grande quantidade de organismos silicosos
dissolvidos na coluna d'agua enriquecem a agua em silica, tornando-a menos agressiva aos
esqueletos que estdo sendo depositados. O fato leva a sugerir que, uma parte dos esqueletos
que se dissolvem permite que outra se conserve.

Pode-se observar que, dessa maneira, para a formacdo de grandes depdsitos de
silica biogénica, é necessaria grande quantidade de esqueletos silicosos para que a relacédo
dissolucao/preservacdo seja favoravel a preservacdo, portanto, regides relacionadas
diretamente a importantes fatores oceanogréficos e alta producdo orgéanica. Brzezinski &
Nelson (1989) relacionam estas a regides de fortes ressurgéncias oceanicas, relativamente
ricas em nutrientes, como a Corrente Circumpolar Antartica, diretamente interligada a
diversos ciclos biogeoquimicos, como os do nitrogénio e fdsforo.

Assim essa producdo organica elevada sé seria possivel pelo grande aporte de
nutrientes carreados pelas correntes de fundo com uma alta disponibilidade de silica
dissolvida e uma concentracdo de fosforo acima de 1,0 micrograma por litro. Deste modo,
propiciando uma grande explosao planctonica, em se incluindo os organismos silicosos.

Este fato fica evidenciado principalmente pelos picos de abundancia, registrados
em praticamente todos os pocos analisados na pesquisa. Cabe salientar ainda a presenca de
P, mostradas por analises de EDS, (Grafs. 20;25) reforcadas pela presenca de diatoméaceas.
Tais fatos demonstram que os pocos analisados na presente pesquisa podem sugerir areas de
alta produtividade bioldgica relacionadas a fatores paleoceanograficos e paleoecolégicos,

como sera discutido a seguir.

5.2.4.2 Ocorréncias de radiolarios em areas relacionadas a ambientes disoxicos-
anoxicos

A ocorréncia de associacOes de radiolarios, em 6timo estado de preservacdo, nao €
um fato comum em rochas sedimentares do Mesozoico. Principalmente em sedimentos do

Periodo Cretaceo nas bacias brasileiras. A ocorréncia de esqueletos bem preservados neste
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periodo, em geral esta diretamente associada a ambientes pobres na concentragdo de
oxigénio dissolvido, (Fig. 17), fato que € comprovado nos principais picos de abundancia de
radiolarios encontrados nos pocos das bacias do Para-Maranhao e Barreirinhas, (Fig. 35).
Estes niveis sugerem relacdo a areas de alta produtividade orgénica cujas aguas, em
condigdes redutoras, favoreceriam a epigenia dos esqueletos de silica por sulfeto de ferro
(pirita), que € um dos melhores tipos de preservacgédo. Esta produtividade organica na area do
poco 1 MAS 3A Bacia de Barreirinhas, pode ser comprovada pela forte ocorréncia de
diatoméceas, que em condigdes normais dificilmente se preservariam nestes sedimentos.
Bjorklund & De Ruiter (1987), Schalanger et al. (1987) e Erbacher & Thurow
(1997,1998) relacionam a ocorréncia de radiolarios em 6timo estado de preservacdo a
ambientes pobres em oxigénio dissolvido (ambientes disoxicos-anoxicos). Este fato pode
ser confirmado nesta pesquisa pelos picos de abundancia de radiolarios.Estes ambientes nas
bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas favoreceram a preservagdo de algumas estruturas
extremamente frageis de esqueletos silicosos, tais como poros e ornamentagdes, (Figs.
20,22). Esqueletos mais delgados e delicados bem como aqueles de pequenas dimensdes
(fauna and), estdo bem representados em todos os niveis dos po¢os 1 MAS 3A e em alguns
niveis dos pogos 1 MAS 4A e 1 MAS 15 da Bacia de Barreirinhas, bem como em alguns
niveis do poco 1 MAS 12 da Bacia Para-Maranhdo que, em condi¢Ges normais, nao seriam
preservados. Isso demonstra que estes ambientes deposicionais foram excepcionais para a

preservacao de radiolarios.
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Figura 17: Bloco diagrama mostrando a relag&o entre as zonas de anoxia e alta produtividade orgénica, na

pesquisa relacionada aos microfdsseis silicosos. (Modificado de Brooks et al. 1987).
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5.3 ASPECTOS TAFONOMICOS RELATIVOS A DIAGENESE DE RADIOLARIOS
NAS BACIAS DO PARA-MARANHAO E BARREIRINHAS

5.3.1 Generalidades

A analise dos esqueletos de radiolarios das bacias do Para-Maranh&o e Barreirinhas
mostra que 0s processos de diagénese sobre os mesmos foram intensos, resultando em
grande diversidade de composi¢do mineraldgica dos esqueletos destes microfdsseis. Este se
deve pelo fato de que a passagem de esqueletos silicosos para o estado fossil compreende
um continuo processo determinado pelas condi¢des geoldgicas.

Processo este conhecido como diagénese, cuja definicdo é ampla, Krumbein (1942),
Strakhov (1953 apud, Schilingarian & Wolf, 1988) e Larsen & Chilingar (1979) que o
definem como resultado de mudangas fisico-quimicas, bioquimicas e fisico-mecanicas.
Estes ocorrem modificando depdsitos sedimentares apds a sua acumulacao inicial até o
estagio de litificacdo. Outras definicdes mais restritas consideram a diagénese como um
processo que finda quando os sedimentos tornam-se uma rocha sedimentar.

A diagénese pode ser dividida em trés estagios: eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese, todos correlacionados principalmente a fatores como temperatura e presséo.
A eodiagénese ocorre logo apds a deposicdo dos sedimentos, atuando em niveis pouco
profundos, com forte influéncia do ambiente deposicional e sob condi¢cdes de temperatura e
pressdo normais a superficie. A mesodiagénese ocorre com 0 aumento das camadas de
soterramento e conseqiiente elevacdo de temperatura e pressdo, iniciando-se, assim,
mudancas nos sedimentos, como dissolucdo e formacdo de novos minerais. Por sua vez, a
telodiagénese é a reexposicdo das rochas sedimentares na superficie para que sofram
novamente 0s processos de intemperismo e deposicao.

Radiolarios, em depdsitos oceénicos, estdo concentrados em diversos tipos de rochas
sedimentares, como cherts, carbonatos, folhelhos, margas e calcilutitos. Como resultado
tem-se diversos tipos de recristalizacdo e epigenia em seus esqueletos. Na area analisada,
excetuando-se os cherts, as demais rochas sedimentares estdo representadas como mostram
os perfis litoldgicos dos pocos, (Fig. 1). Portanto, pode-se observar que a acdo da diagénese
nos radiolarios inicia-se pelas modificacdes fisicas e quimicas sofridas pelos esqueletos

logo ap6s a deposicdo e soterramento nos sedimentos de fundo oceanico, onde passam a
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atuar fatores tais como: pressao, compactacdo, temperatura e fluidos intersticiais que podem
levar estes a dissolugédo, cimentacéo, recristalizacéo e substituicéo.

Tais processos pos-deposicionais, mencionados por Hein & Parrish (1987) e De
Wever et al. (2001), mostram que estes tendem a alterar total ou parcialmente a composigéo
quimica e mineraldgica dos esqueletos, por vezes modificando morfologicamente suas
estruturas externas e internas, como sera visto a seguir. Esta intensa alteracdo diagenética
no caso dos radiolarios € muito comum principalmente nos niveis dos pogos 1 MAS 12, 1
MAS 16, 1 MAS 1 e 1 MAS 14. Em alguns casos ¢é dificil distinguir o que é fossil ou um
clasto sedimentar, recorrendo-se por vezes a microscopia Optica, para observacdo das

estruturas internas dos radiolarios.

5.3.2 Fatores que influenciaram o processo relativo a diagénese (fossildiagénese) de
radiolarios nas bacias do Parad-Maranhé&o e Barreirinhas

E de conhecimento geral que durante a diagénese, a silica dos esqueletos dos
radiolarios pode ser recristalizada ou sofrer o processo de epigenia, sendo comum
confundir-se radiolérios recristalizados com substituidos. E comum, por exemplo,
confundir-se radiolarios substituidos por zeolita com aqueles recristalizadas para opala CT,
sendo que apenas analises mineraldgicas mais acuradas podem diferenciar a sua composicao
guimica. No entanto, ha uma grande diferenca nesses dois processos diagenéticos.

A recristalizacdo mantém a composi¢do quimica original do esqueleto, ocorrendo
apenas a ordenacdo do seu reticulo cristalino. No entanto epigenia, trata-se de uma
substituicdo na qual a composicdo quimica original da silica biogénica é normalmente
substituida por calcita, pirita, dolomita, zeolita, rodocrosita e clinoptinolita, como se pode
observar nas andlises de EDS, (Grafs. 1 a 31).

No processo de fossildiagenese a substituicdo esta diretamente relacionada ao
ambiente de deposicdo do esqueleto e da rocha hospedeira. Corréa & Truckenbrodt (1988),
observam que nos arenitos da Formacdo Bom Gosto, Bacia de Barreirinhas ocorre uma
complexa sequéncia de processos diagenéticos como cimentacdes, substituicbes e
dissolugdes. Os autores comentam que muitos minerais sdo formados durante estes
processos como quartzo, calcita ferrosa e ndo ferrosa dolomita ferrosa, pirita alem de outros.

Muitos destes minerais se refletem na fossildiagénese dos radiolarios relacionados

diretamente a sua rocha hospedeira. Os processos diagenéticos ocorrem pelo fato de o
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esqueleto formado por silica amorfa, ser instavel sob certas condi¢bes ambientais, o que
leva a ser substituido por outro mineral com maior estabilidade quimica.

No entanto, esses processos de epigenia nem sempre sdo favoraveis a uma boa
preservacdo dos esqueletos silicosos. Um exemplo é a substituicdo da silica por calcita ou
dolomita, fato comum na Bacia do Para-Maranhdo e em alguns niveis dos pocos da Bacia de
Barreirinhas. Nesse caso, ndo se preservaram o0s delicados detalhes morfologicos dos
esqueletos. Por essa razdo sdo considerados fdsseis de baixa qualidade de preservacao, ao
contrario daqueles substituidos por sulfeto de ferro (pirita), que preservam, na maioria das
vezes, finos detalhes, das suas estruturas morfolégicas.

Nos processos de fossildiagénese dos radiolarios analisados nesta pesquisa
ocorreram algumas variacGes, na morfologia externa e interna que pode ser parcial ou
totalmente modificada. Deste modo, com base no grau de diagénese dos mesmos foi
possivel propor alguns modelos, como é demonstrado abaixo:

Preservacdo do esqueleto, através da epigenia, com alteragdo da composicao
guimica e mineralégica com pequena variacdo das estruturas do esqueleto. Exemplo:
radiolarios piritizados, muito comum nos pogos 1 MAS 3A, 1 MAS 4A e 1 MAS 15 na
Bacia de Barreirinhas e 1 MAS 12 da Bacia do Para-Maranhao.

Preservacdo, através da epigenia, com alteracdo da composicdo quimica e
mineraldgica e grande variacdo da textura do esqueleto. Exemplo: radiolarios calcitizados
que ocorrem na maioria das vezes como moldes, que ocorrem preferencialmente nos pogos
1 MAS 1 e 1 MAS 14 da Bacia de Barreirinhas e 1 MAS 16, da Bacia do Para-Maranhéo.

Preservacdo do esqueleto, atraves da recristalizacdo, que geralmente ndo implica na
alteracdo da composicdo quimica, mas na mudanca mineralogica, através do ordenamento
do reticulo cristalino, com pequena ou grande variacdo da textura do esqueleto. Exemplo:
radiolarios preservados como opala A, opala CT ou quartzo. Nas analises de EDS foram
encontrados em alguns pocos, radiolarios recristalizados possivelmente para opala CT.

No processo diagenético os esqueletos de radiolarios logo apo6s a sua deposicédo e
soterramento comecam a sofrer a acdo de fatores importantes como a Temperatura, Presséo,

pH, Compactacdo, Ac¢do de fluidos intersticiais e Solubilidade da silica.
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5.3.2.1 Temperatura

Corréa & Truckenbrodt (1988), comentam que o0 crescente soterramento na
Formacdo Bom Gosto, Bacia de Barreirinhas, teve como conseqiiéncia imediata 0 aumento
de temperatura e pressdo. A temperatura € um fator importante nos processos diagenéticos
dos radiolarios, pois condiciona a solubilidade de muitos compostos minerais como a silica.
A temperatura possui papel relevante na precipitacdo quimica desses elementos. Como
exemplo, tem-se que em aguas frias, a solubilidade do CO, é mais elevada, baixando o pH
da &gua e impedindo a precipitagdo de muitos sais, tais como nitratos e fosfatos, aléem de
carbonatos. Estes ao enriquecer as aguas de fundo em nutrientes e favorecem, a preservacao
da silica. Em &guas quentes, a baixa dissolucdo do CO, eleva o pH, que por sua vez
precipita o CaCOj3 e outros sais. A silica é igualmente influenciada por gradientes de
temperatura, pois a medida que esta se eleva, seu indice de solubilidade igualmente
aumenta. Perelman (1967 apud Schilingarian & Wolf, 1988) relaciona a elevacdo da
solubilidade da silica a temperatura, com o aumento do soterramento dos esqueletos
silicosos. E fato que a elevacdo da temperatura, igualmente eleva a solubilidade da silica,
condicionando a natureza dos fluidos intersticiais, como veremos a seguir.

Dapples (1959) e Ewers (1967) discutem, em termos gerais, que as forgas que
direcionam a recristalizacdo dos minerais sdo influenciadas por gradientes de temperatura.
Disler (1984 apud Schilingarian & Wolf, 1988) e Willians et al. (1985) mostram que a
temperatura exerce uma grande influéncia na termodinamica da silica, favorecendo, desse
modo, as suas fases de transformacdo de opala a quartzo.

No entanto, pouco se sabe da acdo da temperatura nos po¢os pesquisadas, devido a
escassez de informacGes sobre esta area da pesquisa, faz-se necessario considerar a grande
diversidade de graus de fossildiagenese e a evolucéo tectono-sedimentar das referidas
bacias, sendo evidente a relacdo da temperatura neste processo de preservacdo dos

microfdsseis silicosos.

5.3.2.2 pH

A ocorréncia de niveis de radiolarios piritizados, assim como calcitizados ou
dolomitizados nos poc¢os analisados demonstram a influéncia dos fatores da fossildiagénese
neste processo. Isto fica evidenciado pela ocorréncia de diversos minerais diagenéticos na

bacia como observam Corréa & Truckenbrodt (1988), para as litologias da Formagdo Bom
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Gosto. Um fator importante para a fossildiagenese de radiolarios é o pH, tanto na agua
como nos fluidos intersticiais da rocha hospedeira.

Mas como seria esta relacdo do pH com os esqueletos de radiolarios na area da
pesquisa? A explicacdo estaria na concentragdo dos ions hidrogénio na agua do mar
expressa por um logaritmo inverso da sua concentragdo e o produto das concentracOes
ibnicas variando segundo a temperatura.

O oceano é um sistema fortemente tamponado, dai a baixa variacdo do seu pH, que
oscila normalmente entre 8 e 8,3, em aguas mais profundas; onde ha forte consumo de O, e
producdo de CO,, se alcangam valores minimos de pH entre 7,6 a 7,9.

A temperatura influencia diretamente os indices de pH no oceano e se caracteriza por
ser um dos fatores fisico-quimicos mais importantes. Ela tem reflexos diretos na biota
marinha, condicionando sua distribui¢do ecologica, além de atuar nos processos quimicos
de solubilidade, distribuicdo de nutrientes e nos processos diagenéticos que se sugere terem
ocorrido com grande intensidade na area analisada. Assim, existe uma relacdo direta entre
os fatores fisico-quimicos, pH e temperatura.

O pH néo atua isoladamente durante os processos diagenéticos, no entanto, € uma
das mais importantes varidveis na transformacgdo dos sedimentos, como atestam Spencer et
al. (1968 apud Schilingarian & Wolf, 1988) e Birbaum & Wireman (1984 apud
Schilingarian & Wolf, 1988). O pH ainda possui relacdo direta com a solubilidade da silica
que aumenta com a elevacdo da temperatura. No entanto, o pH néo varia fortemente nos
oceanos para influenciar marcadamente na dissolucéo dos esqueletos silicosos.

Um exemplo disso é que em aguas oceanicas ricas em silica ndo ha praticamente
variacdo do pH, sendo essas aguas menos agressivas aos esqueletos silicosos, ocasionando,
assim, um grande decréscimo nos processos de dissolucdo. Esses processos dissolutivos
estdo, portanto, mais relacionados com a profundidade e com a concentracdo de silica do
que com o pH. A forte variacdo desse fator no interior dos sedimentos, atraves dos fluidos
intersticiais, pode influenciar na dissolucao de esqueletos de radiolarios.

Esta dissolugéo no qual o pH mais elevado ocasiona este processo nos esqueletos de
radiolarios em rochas hospedeiras de composicdo carbonéatica pode ser evidenciado em
alguns niveis do poco 1 MAS 12, 1 MAS 16 da Bacia do Para-Maranhdo. Este fato
também ocorre nos pocos 1 MAS 15, 1 MAS 1 e 1 MAS 14 da Bacia de Barreirinhas onde

0s esqueletos foram totalmente ou parcialmente dissolvidos.
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Em contraposicdo a este processo que ocorre nas rochas carbonaticas nos
depositos andxicos e na coluna d’agua de ambientes redutores, o pH tem um papel
fundamental na preservacdo de microfdsseis silicosos, uma vez que seus baixos valores
favorecem a preservacao da silica. Neste ambiente o pH representa ainda um papel inverso
na preservacdo de microfosseis carbondaticos. Este tipo de preservacdo relacionando
diretamente com o pH é sugerido para os niveis do poco 1 MAS 3A da Bacia de
Barreirinhas, em contraposicdo a este fato, ha um decréscimo da populacdo de foraminiferos

plancténicos e um aumento da populacdo de radiolarios e de diatomaceas.

5.3.2.3 Presséo

As bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas apresentam caracteristicas morfologicas
e estruturas as quais podem ser relacionados a bacias com sistemas deposicionais tipicos
de bacias “pull-apart”. As caracteristicas principais destas bacias sdo as grandes espessuras
dos seus pacotes sedimentares. Estas representam elevadas taxas de sedimentacéo,
acentuando a influéncia de fatores como pressdo e compactacdo no processo de
fossildiagénese nos esqueletos de radiolarios.

Assim explica-se que a pressdo ndo age isoladamente, mas esta diretamente
interligada a outros fatores fisico-quimicos como temperatura e pH do meio. Para Disler
(1984 apud Schilingarian & Wolf, 1988) e Willians et al. (1985) a pressdo tem um papel
importante no processo de litificagdo como resultado da evolugdo da compactacdo dos
sedimentos no fundo oceénico.

O aumento da pressdo resulta na elevacdo dos indices de solubilidade da silica.
Porém a variacdo destes indices é pequena se comparada com a temperatura. Contudo,
elevados niveis de pressdao podem aumentar a solubilidade da silica nos sedimentos, além de
ter uma influéncia na taxa de difusdo de fluidos intersticiais nos sedimentos hospedeiros,
levando a processos de recristalizacdo e substituicdo de esqueletos de radiolarios.

Isto é evidenciado por Corréa & Truckenbrodt (1988), que relacionam a evolucgéo
tectono-sedimentar da Bacia de Barreirinhas a rapida sedimentacdo. A conseqiéncia direta a
este processo € a elevacdo dos fatores fisico-quimicos como pH, Temperatura e Press&o.
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5.3.2.4 Compactacéo

A evolucdo tectono-sedimentar das bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas da
Margem Equatorial Brasileira foi condicionada por processos de sedimentacdo das mesmas.
Este processo levou a formacéao de grandes pacotes sedimentares com elevada compactacao.
Corréa & Truckenbrodt (1988), especulam que estes podem ter sido formados através de
elevadas taxas de sedimentacéo na bacia.

Entende-se por compactacdo o decréscimo do volume total de um sedimento por
efeito do aumento progressivo do peso da cobertura sedimentar, o qual forca a expulséo dos
fluidos intersticiais e, concomitantemente, a reducdo da porosidade, levando a ocorréncia
de transformacdes minerais no interior do sedimento, no qual os esqueletos estdo inseridos.
O processo de compactacdo pode iniciar-se logo apds a deposicdo dos sedimentos e
prolongar-se por um longo periodo.

Cabe comentar que este processo se estendeu por grandes periodos relacionado a
atividade tectdnica, durante a evolucdo do Oceano Atlantico Sul.

A magnitude do efeito da compactacdo nos sedimentos é dada pela porosidade e pelo
contetdo de agua do sedimento original, bem como pelo tamanho e forma das particulas.
Outros fatores importantes nesse processo sdo, a taxa de deposicdo, a espessura do pacote
sedimentar e principalmente o fator tempo.

Sendo assim, essas modificacdes que ocorrem durante o processo de litificacao
promovem o avanco da diagénese, que degenera e destr6i as microestruturas dos
microfdsseis silicosos, obliterando muitas estruturas originais, como ocorrem nos
radiolarios calcitizados. Isto é evidenciado nos pogos 1 MAS 12, 1 MAS 16 e 1 MAS 14
resultando, assim, em microfdsseis de baixo grau de preservacao, sendo possivel por vezes
distinguir as suas estruturas internas através do microscopio.

Dessa forma, as transformacdes das fases silicatadas sdo acompanhadas de uma
reducédo da porosidade dos sedimentos. Keene (1976) aponta uma reducdo da porosidade de
mais de 90 % nos cherts. E importante frisar que este tipo de rocha ndo foi encontrada na
area analisada, relacionada ao sedimento original. Isaacs (1981) propde que, para 0S
sedimentos silicosos, existe uma relacdo na porosidade em comparacdo aos sedimentos
iniciais em torno de 55-70% para os sedimentos compostos de opala A, de 25-40% para as

rochas compostas de opala CT e de 10-20% para as rochas de gquartzo.
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Como a analise litoldgica da bacia aponta para depositos, predominantemente
carbonaticos com intercalacdes de folhelhos e siltitos. E de se esperar que as taxas de
compactacdo sejam elevadas nas referidas bacias, no entanto ndo € possivel apontar com

precisdo os graus de compactagdo das mesmas.

5.3.2.5 Acéo dos fluidos intersticiais nos processos de fossildiagénese de radiolarios nas
bacias do Pard-Maranh&o e Barreirinhas.

Os fluidos intersticiais tem papel fundamental nos processos diagenéticos dos
esqueletos de radiolarios. Uma vez que estes, ao serem depositados, se comportam como
particulas nos sedimentos. Assim estes esqueletos ficam sujeitos a processos de dissolucdo e
remobilizacdo de seus componentes minerais.

O crescente soterramento e conseqiente aumento na pressdo e temperatura alteraram
significativamente os sedimentos depositados nas referidas bacias analisadas. Este fato tem
reflexo direto na natureza dos fluidos intersticiais que podem ter influenciado diretamente o
processo de fossildiagenese dos esqueletos de radiolarios ali depositados.

Corréa & Truckenbrodt (1988) mencionam que em depdsitos da Formacdo Bom
Gosto na Bacia de Barreirinhas, estas reagOes favoreceram a precipitagdo de cimento
carbonatico. Este cimento pode ter exercido acdo dissolvente sobre os minerais constituintes
dos sedimentos (incluindo a silica), o qual podem ter dissolvido diversos esqueletos de
radiolarios compostos originalmente por silica, sendo estes posteriormente substituidos por
cimento calcitico.

Tais componentes quimicos podem ser remobilizados preenchendo cavidades vazias,
formando moldes ou contramoldes que sdo comuns em muitos niveis. Os processos de
calcitizacdo sdo comuns nos radiol&rios que ocorrem nos niveis dos pogos 1 MAS 15, 1
MAS 1 e 1 MAS 14 da Bacia de Barreirinhas e 1 MAS 12 e 1 MAS 16 da Bacia do Para-
Maranhdo, bem como a formacéo da calcita ferrosa e da dolomitizacdo. Estes processos

serdo explicados detalhadamente a seguir no item epigenia de radiolarios.

5.3.2.6 Solubilidade da silica no processo de fossildiagénese de radiolarios
A silica amorfa hidratada tem uma apreciavel solubilidade na agua do mar. Dapples
(1959), Krauskopf (1959), Siever (1962), Ewers (1967), Crerar & Barnes (1974), e Finlow-

Bates (1980) atestam que a solubilidade da silica, em termos gerais, depende da temperatura
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e do pH, além de sua disponibilidade na dgua do mar. Em um intervalo de pH 2 a 9, a
solubilidade da silica é baixa; no entanto, quando os valores de pH sdo superiores a 9, a sua
solubilidade se eleva rapidamente (Borchert, 1965).

Os baixos valores de silica dissolvida na agua do mar podem ser relacionados
diretamente a extracdo bioldgica por organismos silicosos (Siever, 1957). De maneira que a
silica, ao ser extraida, é fixada na estrutura dos esqueletos. Desse modo, a silica ndo retorna
rapidamente para a &gua do mar como um elemento dissolvido, conforme demonstrado por
radiolarios e outros organismos silicosos bem preservados.

Este processo leva a reducdo da disponibilidade de silica dissolvida, na coluna
d'agua. No entanto, esta baixa reposicdo de silica dissolvida pode ter um efeito contréario,
pois, ao se reduzir a disponibilidade da silica dissolvida na agua, esta se torna subsaturada,
Isto faz com que esqueletos silicosos se dissolvam mais rapidamente elevando, a
solubilidade desse elemento como parte de um continuo processo de ciclagem de silica no
oceano.

Percebe-se, ainda, que a solubilidade da silica diminui conforme a sequéncia
diagenética desse mineral, através de seu progressivo ordenamento cristalografico. Assim, a
uma temperatura de 25°C, a solubilidade segue a seguinte seqliéncia: silica amorfa 60-130
ppm, cristobalita 20-30 ppm e quartzo de 6-10 ppm, mostrando que essa Ultima € a forma
mais estavel da silica.

Irregularidades superficiais, tais como; ornamentagdo (espinhos, tubos, etc) dos
microfésseis, além de esqueletos mais porosos e com grandes aberturas, sdo
preferencialmente atacadas por processos de dissolucdo. Estes processos podem ser
evidenciados em alguns exemplares de radiolarios encontrados nos pocos 1 MAS 15, 1
MAS 1 e 1 MAS 14 da Bacia de Barreirinhas 1 MAS 12 e 1 MAS 16 da Bacia do Para-
Maranhdo. A medida que o processo diagenético evolui, a silica pode ser substituida ou
recristalizada.

No caso dos radiolarios que ocorrem nos depositos analisados, ocorre a substituicdo
da silica por outros minerais mais estaveis como calcita, pirita e dolomita, (Fig. 18).

Dessa maneira, mostra-se que a solubilidade das fases silicosas oscila conforme
algumas varidveis, como temperatura, pressdo e pH, além da disponibilidade de silica

dissolvida nas aguas oceanicas.
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5.3.3 Fases de transformacé&o da silica

Os esqueletos de radiolarios enquanto organismos vivos bem como, logo apés sua
morte e até 0 momento de sua deposicdo, sdo constituidos normalmente por silica amorfa
hidratada (opala A).

No entanto, a silica amorfa é instavel no ambiente geoldgico. Tada & ljima (1983)
mencionam que estas passam por varias fases diagenéticas. Este processo estd bem
caracterizado nos pocos analisados. Neste item, € mostrado o processo de recristalizacdo
que provoca mudangas na textura dos esqueletos, devido ao reordenamento do seu reticulo
cristalino, mantendo inalterada a sua composicdo quimica. A recristalizacdo esta
intimamente ligada a fatores fisico-quimicos, como pressdo, temperatura e pH, além da
atuacdo dos fluidos intersticiais.

A profundidade de soterramento é outro fator importante, visto que a solubilidade do
grdo é elevada com o acréscimo da pressao e temperatura. Entretanto, a recristalizacdo pode
ocorrer simultaneamente a deposicdo, na qual a silica passa de uma fase instavel, opala (A
organica e hidratada) para uma fase opala A' (inorganica).

Esse processo de recristalizagdo pode chegar a formar o quartzo, que é a fase mais
estavel de silica nessas condi¢Bes fisico-quimicas, € comum em sedimentos de idade
mesozoica. A seguir, serdo analisadas as diferentes fases de transformacédo diagenética da
silica.

Deve ser salientado que possivelmente os radiolérios analisados nas bacias do Para-
Maranhdo e Barreirinhas conforme o grau diagenético e idade destes sedimentos, estejam
recristalizados na fase de opala CT ou quartzo devido ao intenso processo de fossildiagénese

que ocorreram nas bacias da plataforma continental brasileira.

5.3.3.1 Transformacéo opala A —opala A' — opala CT — quartzo

Em temperaturas baixas, a silica precipita inicialmente como opala A organica
(solucdo em silica amorfa hidratada SiO,.nH,0). Com 0 avanco do estagio diagenético, esta
passa para opala amorfa A' (inorganica) e, apos, para opala CT (Cristobalita-tridimita) até
quartzo criptocristalino-quartzo microcristalino. Sendo as Ultimas fases mais estaveis de
transformacéo da silica dos esqueletos de radiolarios durante o processo da diagénese.

A sequéncia diagenética da silica é examinada em termos de muitos conceitos de

cinética quimica e termodindmica que envolve as relagdes entre solubilidade, &rea
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superficial e tamanho da particula. No entanto, essas ndo sdo suficientes para explicar a
simples transformacdo de opala A - opala CT - quartzo, sugerindo que a taxa de
temperatura e outros parametros fisicos, como pressdo, ndo seriam o0s unicos fatores a atuar
no processo (Willians & Crerar, 1985).

A transformacdo de opala A — opala CT - quartzo é relacionada em diversos
trabalhos de cunho diagenético. Dapples (1959), Mizutani (1966), Hurd et al. (1981),
Kastner & Gieskes (1983) e Jafri et al. (1993), comentam que esta é controlada
primariamente por temperatura, tempo geoldgico e area superficial, além da quimica das
aguas intersticiais e dos sedimentos hospedeiros, bem como da permeabilidade desses
sedimentos.

Em muitos niveis analisados a influéncia dos sedimentos hospedeiros caracterizados
por serem de origem carbonatica, ndo permitiram este tipo de fase diagenética da silica,
estando esta possivelmente relacionada a areas de sedimentacdo mais terrigena, com
deposicdo de arenitos e siltitos.

Assim, durante sua progressao diagenética, a silica biogénica sofre transformacao de
silica instavel organica opala (A silica amorfa hidratada) biogénica, logo apds a morte do
organismo e a liberacdo do esqueleto do material citoplasmatico para opala A' (silica amorfa
inorganica) e, apos, para opala CT (Cristobalita-tridimita desordenada) e, por altimo, para
quartzo. As fases de opala CT e quartzo sdo mais relacionadas a ambientes antigos. Este
pode ser relacionados aos depdsitos sedimentares analisados nestas bacias.

Segundo Hurd et al. (1981), a silica hidratada é precipitada biologicamente um
polimorfo de silica, metaestavel, que eventualmente é transformada em quartzo. Continuos
estudos sugerem que essas transformacdes estdo ocorrendo presentemente em processos

usuais de dissolucdo e reprecipitagdo com um tipo de transformacéo sélido — solido.

5.3.3.2 Precipitagdo da opala A (opala biogénica) amorfa hidratada (SiO,.nH,0)

A agua do mar é subsaturada em silica dissolvida, o que explica a baixa ocorréncia
de radiolarios em alguns niveis, como observam Johson (1976) e Johson et al. (1991). Essa
é alterada somente pela atividade bioldgica, da qual os organismos extraem e secretam silica
amorfa bem acima dos niveis de saturacao.

Como é bem marcado pelos niveis de alta produtividade organica, em que a

ocorréncia na area da pesquisa é relacionada aos niveis de grandes picos de abundancia de
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radiolarios. Willians et al. (1985) sugerem que, durante o processo de extracdo da silica
pelos organismos silicosos, essa é catalisada enzimaticamente; no entanto, 0s mecanismos
bioquimicos sdo complexos e pouco entendidos, carecendo de pesquisa neste sentido.

Esta silica é, portanto, catalisada pelo organismo e perdura até apds a sua morte.
Ap0s a necrolise do tecido, o esqueleto é exposto as aguas corrosivas do oceano. Nessa fase,
a silica, por ser altamente instavel, estd sujeita a uma rapida dissolucdo, como parte
integrante do ciclo da silica oceanica. E importante salientar que é praticamente impossivel
encontrar opala A (biogénica) em rochas de idade cretdcea ou em depdsitos mais recentes
em um estagio diagenético mais forte. Assim é de se supor a inexisténcia desta fase da silica

nos sedimentos analisados neta pesquisa.

5.3.3.3 Precipitacédo da opala A’ (inorgéanica)

A fase intermediaria opala A' foi mencionada por Hein & Parrish (1987) como um
processo no qual a opala A (biogénica), apos a morte e necrose do tecido mole, dissolve-se
e é reprecipitada como opala A (inorganica). Ambas amorfas ao raio X. Assim, a opala A' é
morfologicamente indistinta da opala A, sendo uma fase transicional na transformacdo da
opala A para opala CT (Hein, 1987).

No registro fossil, normalmente, a distribuicdo estratigrafica da opala inorganica A’
esta comumente localizado a poucos metros de profundidade, mostrando, assim, uma boa
preservacao de pequenos e finos detalhes morfoldgicos dos esqueletos de radiolarios. Fato
que ndo é observado nos radiolarios preservados como opala A' nesta pesquisa, estes

detalhes sdo apenas observados nos radiolarios preservados por sulfeto de ferro (pirita).

5.3.3.4 Recristalizacdo da Opala A’ (inorgéanica) — Opala CT

Com a evolucdo das bacias aqui mencionadas e concomitante sedimentacdo,
formando extensos pacotes sedimentares € de Sse esperar um progressivo aumento da
temperatura e pressdo. Deste modo as opalas A e A', que sdo instaveis ao ambiente
geologico, sdo convertidas em opala CT (opala + tridimita + cristobalita), de acordo com
pesquisas de Kastner et al. (1977) e Thurow (1988).

A transformacdo de opala A para opala CT resultaria assim de um mecanismo de
dissolucdo—precipitacdo (Mizutani, 1966), o qual poderia explicar a corrosdo comum de

esqueletos de radiolérios e a precipitacdo de lepisferas de opala CT. Nessa substituicdo é
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comum se encontrar a estrutura interna original dos radiolarios, sendo substituida e
preservada por opala CT. No entanto, a superficie do esqueleto que estd em contato direto
com os sedimentos externos apresentam intensa dissolucdo. O fato é observado nos
radiol&rios silicificados encontrados nos pocos analisados principalmente na zona da silica
(Fig. 18) e (Grafs 26 a 31), das bacias do Pard-Maranhdo e Barreirinhas.

E preciso salientar que os sedimentos tém um papel importante nessa transformagéo
diagenética. Uma vez que a composicdo quimica e a solucdo de sedimentos hospedeiros
controlam a taxa de transformacdo de opala A para opala CT e, finalmente, para quartzo.
Um exemplo é que a seqliéncia dessa transformagdo ocorre mais rapidamente em
sedimentos carbonaticos do que em argilitos, fato que pode ser analisado nos radiolarios
preservados nos niveis carbonaticos.

Nestes niveis normalmente sdo encontrados radiolarios silicificados, provavelmente
para opala CT, pois € possivel ainda serem observados alguns detalhes da sua morfologia

externa, impossivel no caso daqueles que ja atingiram a fase do quartzo.

5.3.3.5 Precipitacdo e Reordenamento da Opala CT

Os esqueletos de radiolarios recristalizados, na fase de tridimita-cristobalita, se
apresentam como formas mais ordenadas de SiO,, em comparacéo as opalas A e A. Essas,
no entanto, sdo criptocristalinas aos raios-X, sendo, portanto, uma fase intermediaria no
processo diagenético a uma forma mais estavel de silica, que é o quartzo.

Esqueletos silicosos (radiolarios), por vezes, sao altamente ornamentados (espinhos)
e mostram estruturas na escala de 5 a 50mm. Encontramos diversos espécimes coletados nas
amostras dos niveis, do poco 1 MAS 3A e 1 MAS 4A da Bacia de Barreirinhas, no entanto
este fato ndo é muito comum nos depdsitos devido ao intenso processo diagenético que
ocorreu na area, dos po¢cos 1 MAS 12 e 1 MAS 16 da Bacia do Pard- Maranhdo, e 1 MAS
15, 1 MAS 1 e 1 MAS 14 da Bacia de Barreirinhas.

Esse processo permite que a parte externa dos esqueletos seja suavizada, com a
perda dos ornamentos, enquanto as caracteristicas, principalmente internas, permanecem
preservadas. Fato este registrado em véarios exemplares encontrados principalmente nos
niveis dos pocos 1 MAS 16 da Bacia Pard&-Maranhdo e 1 MAS 1 e 1 MAS 14, da Bacia de
Barreirinhas como pode ser observado nas estruturas morfologicas e igualmente nas
anélises de EDS, (Grafs. 26 a 31).
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Em geral, a opala CT substitui esqueletos de radiolarios originais, levando esses a
formas fantasmas. Sendo assim, esses fosseis apresentam-se bem distintos de suas formas
originais, se observando que as suas microestruturas externas sao praticamente destruidas.
Como pode ser observado, estes radiolarios mostram estruturas internas muito grosseiras.
Com o aumento da profundidade, o espacamento entre as particulas de opala CT decresce
progressivamente. Experimentos hidrotermais mostram que a taxa de mudanca de
espacamento pode ser dependente do fator temperatura. Assim, 0 aumento progressivo do
ordenamento da cristobalita em relacdo a tridimita sugere um gradual aumento de tamanho
das particulas de opala CT, que pode ser assim relacionado a um mecanismo de dissolucdo—
reprecipitacdo (Murata & Larson, 1975).

5.3.3.6 Transformacéao da Opala CT-Quartzo

O quartzo é a fase final da fossildiagenese dos esqueletos silicosos, na qual a silica
chega a sua forma mais estavel. Apos a deposicdo de esqueletos de opala CT, hd um
aumento progressivo da cristalinidade, devido ao crescimento continuo do cristal. Nesta as
camadas de tridimita dissolvem-se e precipitam-se preferencialmente em camadas de
cristobalita. Com o tempo, cristais de quartzo crescem sob grandes cristalitos.

Assim, apés lenta recristalizacdo, o quartzo passa da forma criptocristalina a
microcristalina, atingindo assim o estagio final da seqiiéncia diagenética dos microfosseis
silicosos, podendo ser analisada por raio X.

Possivelmente esta fase de transformacdo dos esqueletos silicosos, ndo esteja

presente nos niveis analisados, das bacias do Pard-Maranhéo e Barreirinhas.
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Grafico. 1: Analise de EDS mostrando ocorréncia radiolarios, com um elevado contetdo de silica, os

demais elementos sdo pontuais, sugerindo um esqueleto de silica talvez opala CT.

Grafico 2: Analise de EDS mostrando a epigenia de radiolario, com elevado contetido de silica, baixo

conteddo de ferro e aluminio, calcio o qual pode sugerir um esqueleto de silica talvez opala CT.
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Grafico 3: Analise de EDS mostrando a epigenia de radiolario, com elevado contetdo de silica, baixo

conteddo de ferro e aluminio, calcio, potassio sugerindo um esqueleto de silica talvez opala CT.

Grafico 4: Analise de EDS mostrando a epigenia de radiolario, com elevado contetido de silica, e diversos

elementos como ferro, aluminio, calcio, potassio e magnésio mostrando a diversidade quimica que pode

ocorrer na rocha hospedeira.
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Grafico. 5: Analise de EDS mostrando ocorréncia radiolario, com elevado contetido de enxofre, silica e

ferro, além de diversos elementos como, aluminio, havendo variacdo apenas no teor de célcio, potassio,
magnésio.

Grafico. 6: Analise de EDS mostrando a epigenia de radiolario, com elevado contetido de silica e célcio e

diversos elementos como ferro, aluminio, potassio e magnésio e sédio mostrando a diversidade diagenética

como no grafico anterior, observa-se neste um teor mais elevado de célcio.
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5.3.4 Epigenia de radiolarios nos pogos das bacias do Para-Maranhdao e Barreirinhas

O termo epigenia vem do grego epigenés, que significa alteracdo da forma exterior
sem que se altere a parte interna. Em se tratando de fdsseis, pode ser explicado como a
alteracdo da composicdo quimica de um mineral sem que se lhe altere a forma anterior. Em
termos gerais, a epigenia nos radiolarios € a preservacdo através da substituicdo
mineraldgica da silica dos esqueletos por outros minerais de maior estabilidade, em seus
ambientes de deposicdo. Tais minerais como: calcita, pirita, dolomita, zeolita, ankerita,
rodocrosita e clinoptinolita sdo diretamente relacionados a fatores fisico-quimicos como
temperatura, pressdo e pH.

Estas substituicbes podem gerar fésseis de composicdo quimica diferente e graus
diferenciados de preservacdo. A ocorréncia de radiolarios substituidos por calcita, dolomita,
zeolita e pirita € um fato comum nas bacias do Pard-Maranhdo e Barreirinhas na Margem
Equatorial Brasileira. Estes ocupam niveis bem distintos e podem ser relacionados a sua
litologia. Deste modo é possivel determinar zonas fossildiagenéticas de radiolarios nos
pocos, como mostram os perfis diagenéticos (Fig.18).

Tais zonas podem ser igualmente relacionadas aos graus de preservacdo dos
mesmos, sendo possivel obter informagdes paleoecoldgicas e paleoceanograficas. O
zoneamento diagenético dos radiolarios pode entdo, ser relacionado a  fatores
paleoceanograficos e paleoecoldgicos ocorridos nestas bacias, durante seu processo

evolutivo.
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Figural8: Perfis fossildiagenéticos dos pocos das Bacias de Barreirinhas e Para-Maranh&o com base em analises de EDS e colorimetria.
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5.3.4.1 Radiolarios substituidos por calcita (CaCQOj3), nas bacias do Para-Maranhao e

Barreirinhas

Radiolarios substituidos por calcita (CaCO3) sdo citados em estudos de Kwiatowsku
(1981), Thurow (1988), Kotzian & Eilert (1987), Gursky (1990), Koutsoukos & Hart
(1990), Souza (1995) e Strohschoen Jr (1995), sendo esse, via de regra, 0O processo
diagenético mais comum e mais facilmente encontrado nas bacias marginais brasileiras de
idade mesozoica, (Grafs. 7 a 15). A ocorréncia destes nas Bacias Para-Maranhdo e
Barreirinhas na Margem Equatorial Brasileira, se concentra em determinados niveis,
principalmente nos pogos 1 MAS 12, 1 MAS 16, 1 MAS 3A, 1 MAS 4A, 1 MAS 15, 1
MAS 1 e 1 MAS 14, estes relacionados a quimica das rochas hospedeiras (Fig. 18).

No entanto, a substituicdo dos radiolarios por calcita e dolomita, em geral, ndo
preserva os finos detalhes estruturais dos esqueletos, sendo considerados fosseis de baixa
qualidade de preservagcdo. Como demonstram os diversos exemplares, coletados nestas
bacias, muitas vezes foi necessario recorrer-se a metodologia de fotomicrografias no
microscépio dptico. Estas revelaram varias estruturas internas, como camaras ou aberturas
e por vezes até espinhos, sendo possivel chegar-se a identificacdo de inUmeros exemplares
coletados, como Orbiculiforma spp, Pseudoaulophacus spp, Xitus spp e Histiastrum spp
entre outros.

Essa substituicdo ocorre principalmente na forma de moldes ou contramoldes, onde
somente a morfologia grosseira dos esqueletos é preservada, sendo destruidos os elementos
esqueletais mais delicados, como espinhos ou outros ornamentos. No entanto, alguns
esqueletos de radiolarios encontrados nos niveis analisados na bacia, mostram detalhes
morfoldgicos bem delicados, o que é excepcional para este tipo de preservacao.

Na area de estudo, esse processo de substituicdo ocorre por dissolucdo do esqueleto
priméario, com a subseqliente migracdo da silica para o interior das areas sedimentares
circundantes e, finalmente, a precipitagdo de arranjos grosseiros de calcita na cavidade
vazia, originada das rochas carbonaticas hospedeiras influenciadoras da fossildiagenese
destes radiolarios. Este fato ocorre principalmente nos carbonatos do Grupo Caju e Grupo
Humberto de Campos, em ambas as bacias.

A substituicdo da silica por calcita depende da litologia da rocha hospedeira. Esta

envolve processos diagenéticos secundarios, como o processo de substituicdo de calcita
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original por calcita ferrica, dolomita e ankerita, com a continua entrada de Fe e Mg na

composicao quimica do fossil.

Grafico 7: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radiolario por calcita. Sio observados alguns

resquicios da silica original, além de Fe.

Grafico. 8: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radiolério por calcita. Observar maior contetido de

silica que o gréfico 1.
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Grafico 9: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radiolarios por calcita. Menor contetido em silica e

auséncia de potassio em relacdo aos graficos 1 e 2.

Grafico 10: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radioléarios por calcita. Contetido elevado de

aluminio e auséncia de potassio em relagdo aos gréficos 1, 2.
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Grafico 11: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radiolarios por calcita. Contetdo elevado em

silica e aluminio e presenca de potassio e magnésio.

Grafico 12: Anélise de EDS mostrando a epigenia de um radiolarios por calcita. Conteido elevado em

silica e presenca de potéssio, magnésio e também sodio.
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Grafico 13: Anélise de EDS mostrando a epigenia de um radiolério por calcita. Conteido elevado em

silica, com a presenca de potassio, magnésio e sodio.

Grafico 14: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radiolario por calcita. Contetdo elevado em

silica, com a presenca de potéssio, aluminio e magnésio. Possivel processo de zeolitizacdo do esqueleto.
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Grafico 15: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radiolarios por calcita, com elevado contetido em

silica, sem a presenca expressiva de outros minerais.
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5.3.4.2. Radioléarios substituidos por calcita ferrosa (FeCOs3)

Estudos realizados por pesquisadores como Richter & Fuchtbauer (1978) mostram
que a calcita (CaCOs) pode ter o Ca substituido por Fe®*, passando para calcita ferrosa
(FeCOs). Se encontrando presente na preservacdo das estruturas originais de diversos
fosseis como ostracodes, alguns foraminiferos e algas vermelhas. Testes de colorimetria e
analises de EDS (Grafs. 16,17), comprovam a presenca de um numero expressivo de
esqueletos substituidos por calcita ferrosa (Fig. 18).

Corréa & Truckenbrodt (1988), observam que a presenca de calcita ferrosa nos
depdsitos da Formacdo Bom Gosto da Bacia de Barreirinhas. Esta se deve a condi¢cbes
mesodiagenéticas mais avancadas, nos quais o Fe*? teria origem ligada & deposicdo e
alteracdo de argilo minerais com concomitante liberacdo de grandes quantidades de Fe* e
Mg?.

Esse processo de substituicdo de calcita por calcita ferrosa é um processo
diagenético que ocorre normalmente em fosseis compostos, originalmente, por calcita alto
magnésio (HMC).

Em contraposicdo, este processo € improvavel em esqueletos de foraminiferos e
outros fosseis compostos, originalmente, por calcita baixo magnésio (LMC). Isso se deve ao
fato de a calcita alto magnésio ser mais instavel que a calcita baixo magnésio no ambiente
marinho, o que facilita a entrada de Fe*? em sua composicdo quimica. Em alguns niveis é
encontrada grande concentracdo de esqueletos de radiolarios substituidos por calcita ferrosa.
O mesmo ndo ocorre com os foraminiferos encontrados no mesmo nivel, evidenciando a
substituicdo dos radiolarios por calcita alto magnésio.

Essa substituicdo normalmente esté relacionada ao aumento da concentragéo de Fe*?
nos fluidos intersticiais durante a diagénese, caracterizando, assim, ambientes redutores.
Este fato pode ser observado nos pocos 1 MAS 3A, 1 MAS 4A e 1 MAS 15 da Bacia de
Barreirinhas e 1 MAS 12 da Bacia do Para-Maranhdo (Fig. 18), em que as zonas de
ocorréncia da calcita ferrosa, estdo proximas as zonas da pirita. Isto mostra a influéncia do
ambiente redutor sobre a fossildiagenese dos radiolarios.

Esse processo tem como pré-requisito, baixos valores de Eh, causado por uma
atividade bacteriana mantida por um constante aporte de matéria organica. Entretanto, esta
é conectada a uma reducdo de SO* a S* ou H,S que, em determinado instante, devido &

eliminacdo do SO?~ provoca uma mudanca no meio, proporcionando o aumento do Fe* nas
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aguas intersticiais. Segundo Richter & Fuchtbauer (1978), é possivel registrar uma
estratificacdo, na qual observam-se zonas distintas de carbonato ferroso e de pirita.

Este fato pode ser observado nos pogcos 1 MAS 3A, 1 MAS 4A e 1 MAS 15 da
Bacia de Barreirinhas (Fig. 18). O zoneamento diagenético demonstra esta estratificacdo,
provando a influéncia do ambiente redutor no processo de fossildiagénese dos radiolarios
destas bacias. A substituicdo de calcita para calcita ferrosa pode ser considerado um
processo diagenético secundario para radiolarios. O processo de substituicdo de esqueletos
de radiolarios das bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas para calcita ferrosa pode ser
assim explicada. Por estes organismos possuirem, um esqueleto originalmente, composto
por silica amorfa hidratada (SiO,.nH;0).

Esta silica é instavel em certas condi¢des, por exemplo, em depdsitos hospedeiros
ricos em Ca, como os carbonatos, do Grupo Caju encontradas na Bacia de Barreirinhas.
Assim os microfosseis silicosos depositados nestas rochas hospedeiras foram dissolvidos e
0s espacos vazios foram preenchidos por calcita (CaCOg3), do tipo HMC. Este tipo de
preservacdo normalmente ndo preserva suas estruturas originais, levando, em alguns casos,
a formar moldes, ou contramoldes. A influéncia de ambientes redutores € confirmada pelo
namero expressivo de radiolérios piritizados na bacia. O fato evidencia um enriquecimento
progressivo de Fe** nas 4guas intersticiais, levando deste modo & substituicdo da calcita
original por calcita ferrosa.

Postula-se que a ocorréncia de calcita ferrosa nos depositos dos pocos estudados
estaria condicionada a ambientes redutores, com caréncia na matéria organica de fons S*
combinados com as bactérias redutoras de sulfato. Outro fato que deve ser destacado é que
o Fe**, necessario para a formacéo da calcita ferrosa, ndo pode ser oriundo diretamente da
agua do mar, devido a sua baixa concentracdo, estar em torno de 0,02 ppm. Assim, postula-
se que uma possivel fonte para esse ferro seria os argilominerais. Corréa & Truckenbrodt
(1988) mencionam que o ferro pode ser oriundo de ilitas e smectitas, 0s quais sdo
parcialmente dissolvidos em condicdes redutoras.

Esses fatos tornam importante o estudo da epigenia dos esqueletos de radiolarios na
analise da evolucdo dos ciclos biogeoquimicos no oceano. Este permitiria conhecer as
condicbes fisico-quimicas do meio onde o0s esqueletos se depositaram e analisar o0s

processos diagenéticos posteriores a tal deposicao.
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Grafico 16: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radiolario por calcita ferrosa, com elevado

conteddo de Ca e a presenca de ferro além de outros minerais como silica, aluminio e magnésio.

Grafico 17: Analise de EDS mostrando a epigenia de um radiolario por calcita ferrosa, com um pico

elevado de Ca e Si e a presenga de ferro alem de outros minerais como aluminio e magnésio e potassio.

5.3.4.3 Substituicdo de radiolarios por dolomita CaMg(COs),, dolomita ferrosa e
ankerita Ca(MgFeMn)(COs3);

A ocorréncia de radiolarios substituidos por dolomita e dolomita ferrosa foi
registrado atraves das analises de EDS (Grafs. 18,19) e de colorimetria (Fig. 18). A
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fossildiagénese de radiolarios substituidos por dolomita CaMg (CO3),, seguindo o exemplo
da calcita ferrosa (FeCOs3), pode ser encarada como um processo diagenético secundario.
Esta tem a opala A substituida originalmente por calcita HMC e secundariamente por
dolomita.

A precipitacdo da dolomita é favorecida preferencialmente por condi¢bes anoxicas
com a progressiva reducdo bacteriana do sulfato. Segundo esta paragenese, este processo
envolve um continuo enriquecimento de Fe e Mg, que quanto mais intenso, mais proximo
de ambientes redutores.

Sano (1983) relata a presenca de radiolarios substituidos por dolomita. Matsumoto
(1992) observa que outros fosseis silicosos em condi¢Bes diagenéticas especiais
caracterizadas por ambientes redutores, podem ser substituidos por dolomita, tais como as
espiculas de esponja e diatoméaceas. Segundo Brand (1994), o ferro excedente nesses
ambientes é incorporado no interior das estruturas dos cristais de dolomita. No entanto as
diatomaceas que ocorrem nos pocos 1 MAS 3A e 1 MAS 4A da Bacia de Barreirinhas,
apesar de serem encontradas em depositos tipicamente redutores nesta bacia, ndo foram
registrados exemplares substituidos por dolomita.

As implicagOes paleoambientais da dolomita, residem no fato de que sua zona de
formacdo indicar a deposicdo de depositos no fundo oceanico. Estes sob condicdes

geralmente redutoras, como mostram a zonacgdo diagenética das bacias pesquisadas.
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Grafico 18: Anélise de EDS mostrando o processo de epigenia inicial de um radiolario por dolomita, com

um conteido de calcio, magnésio, e a presenca de ferro e enxofre.
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Grafico 19: Analise de EDS mostrando a epigenia total de um radiolarios por dolomita, com um elevado

contetido de célcio e magnésio, mostrando a entrada de ferro no sistema evidenciando um possivel ambiente

redutor.

5.3.4.4 Radiolérios substituidos por zeolita.

Nas analises das epigenias de radiolarios encontrados nas bacias do Pard&—Maranh&o
e Barreirinhas podemos observar a ocorréncia de radiolarios substituidos por zeolita.
Analises de EDS, em alguns esqueletos de radiolarios nos pocos 1 MAS 4A, 1 MAS 15¢e 1
MAS 1 da Bacia de Barreirinhas e 1 MAS 12 e PM-2 da Bacia do Para-Maranhdo, (Grafs.
20 a 23) revelaram elevadas taxas de Al, Ca e Si, caracterizando minerais da serie Zeolita,
mais precisamente Clinoptilonita.

Thurow (1988) observa a substituicdo de radiolarios em sedimentos cretacicos no
Atlantico Norte por clinoptonolita. O autor relaciona estes minerais a litologia da rocha
hospedeira, em que o processo de zeolitizacdo é relacionado a deposi¢cdo em rochas
carbonaticas. Pesquisas 