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RESUMO

O presente estudo integra informacdes bioestratigraficas e paleoecologicas
obtidas através da analise de foraminiferos planctonicos e bentdnicos recuperados dos
sedimentos provenientes de cinco pogos (1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS-4A, 1-MAS-14 e 1-
MAS-15) da Bacia de Barreirinhas, perfazendo um total de 127 amostras de calha preparadas
e analisadas. Os sedimentos aqui analisados abrangem os andares Albiano superior ao
Campaniano superior com registro geologico inserido nos grupos Caju (Albiano -
Cenomaniano) e Humberto de Campos (Turoniano - Maastrichtiano).

Através dos dados bioestratigraficos obtidos foi possivel estabelecer sete
biozonas de foraminiferos, de carater local, com base na Gltima ocorréncia do taxon guia
(LAD - Last Appereance Datum). O Albiano superior foi definido com base nas biozonas do
foraminifero plancténico Ticinella primula Lauterbacher (1963) e foraminiferos benténicos
Lingulogavelinella albiensis Malapris (1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960); o
Cenomaniano inferior foi determinado através das biozonas do foraminifero planctdnico
Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) e foraminifero benténico Coronorotalites
aptiensis Bettenstaedt (1952); o Cenomaniano superior foi reconhecido através das biozonas
do foraminifero planctonico Rotalipora appeninica Renz (1936) e foraminifero bentdnico
Gavelinella intermedia Berthelin (1880); o Campaniano superior foi determinado com base na
biozona do foraminifero plancténico Heterohelix pulchra Brotzen (1936).

Apos a identificagdo da microfauna, foi possivel reconhecer 108 espécies de
foraminiferos pertencentes a cinco subordens: a Subordem Globigerinina, de foraminiferos
plancténicos, € representada por 40 espécies e 15 géneros; os foraminiferos bentdnicos sao
compostos por 68 espécies e 48 géneros, pertencentes as Subordens Rotaliina, Textulariina,
Lagenina e Miliolina.

Atraves da analise da assembléia de foraminiferos, foi possivel tracar a CCD
(Carbonate Compensation Depth - Profundidade de Compensagdo do Carbonato) nos pogos e
separé-los com base na profundidade em: distais (1-MAS-1 e 1-MAS-14) e proximais (1-
MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15). Observou-se que a Bacia de Barreirinhas possui uma
tendéncia geral transgressiva ao longo do Periodo Cretaceo, caracterizada por meio do influxo
sedimentar através de variacGes climaticas, como o aquecimento global ocorrido neste
periodo. Esta teoria é reforcada pela completa auséncia de tecas calcarias, tanto de

foraminiferos bentdnicos, quanto planctbnicos, associada a ocorréncia exclusiva de



bentbnicos aglutinantes e silicosos (Reophax globosus) nos pocos distais ao final do Periodo
Cretaceo.

Nos pogos 1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15, a fauna de foraminiferos
identificada apresenta adaptacdes morfoldgicas a condi¢Bes de baixa oxigenacdo na coluna
d'agua, caracteristicas normalmente observadas durante os Eventos Oceanicos Andxicos
(Oceanic Anoxic Event - OEA). Como exemplo destas adaptagfes morfoldgicas, foram
identificadas trés espécies pertencentes ao género Schakoina, que possui camaras alongadas e
a espécie Biticinella breggiensis, que possui cAmaras bilobadas, sugerindo um aumento na
produtividade primaria, disponibilidade de nutrientes e paleoambientes depletados em
oxigénio. Com base nestas informacdes foi possivel identificar que um Evento Andxico de
carater local tenha ocorrido durante o Albiano superior, registrado somente nos pogos 1-
MAS-3A e 1-MAS-4A, enquanto que o Evento Andxico Global 2 foi registrado no pog¢o 1-
MAS-15.

Palavras chave: Bioestratigrafia, Paleoecologia, Foraminiferos, Cretaceo;



ABSTRACT

This study integrates biostratigraphic and paleoecological information obtained
through of planktonic and benthic foraminifera analysis from sediment recovered from five
wells (1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS-4A, 1-MAS-14 and 1-MAS-15) of Barreirinhas Basin,
making a total of 127 samples prepared and analyzed. The sediments analyzed here cover the
upper Albian to upper Campanian stages with geological record inserted in the Caju (Albian -
Cenomanian) and Humberto de Campos (Turonian - Maastrichtian) groups.

Through the biostratigraphic data obtained it was possible to establish seven
foraminiferal biozones, of local character, based on the last occurrence of taxon guide (LAD -
Last Appereance Datum). The upper Albian was defined based on planktonic foraminifera
biozones of Ticinella primula Lauterbacher (1963) and benthic foraminifera
Lingulogavelinella albiensis Malapris (1965)-Gyroidina Bandy Trujillo (1960); the lower
Cenomanian was determined through the planktonic foraminifera biozones of
Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) and benthic foraminifera Coronorotalites
aptiensis Bettenstaedt (1952); the upper Cenomanian was recognized through the planktonic
foraminifera biozones of Rotalipora appeninica Renz (1936) and benthic foraminifera
Gavelinella intermedia Berthelin (1880); the upper Campanian was determined based on the
planktonic foraminifera biozone Heterohelix pulchra Brotzen (1936).

After the identification of microfauna, was possible to recognize 108 species of
foraminifera belonging to five suborders: the Suborder Globigerinina, of planktonic
foraminifera, is represented by 40 species and 15 genera; the benthic foraminifera are
composed of 68 species and 48 genera, belonging to the suborders Rotaliina, Textulariina,
Lagenina and Miliolina.

Through analysis of foraminifera assemblage it was possible to trace the CCD
(Carbonate Compensation Depth) in the wells and separate them based on depth in: distal (1-
MAS-1 and 1-MAS-14) and proximal (1-MAS-3A, 1-MAS-4A and 1-MAS-15). It was noted
that the Barreirinhas Basin has an overall transgression during the Cretaceous Period,
characterized by sedimentary influx through weather changes, like global warming that
occurred during this period. This theory is enhanced by the complete absence of calcareous
tests, both of benthic as planktonic foraminifera associated with the exclusive occurrence of
agglutinating and arenaceous benthic (Reophax globosus) in the distal wells of the end of

Cretaceous Period.



In the wells 1-MAS-3A, 1-MAS-4A and 1-MAS-15, the foraminifera fauna
identified presents morphological adaptations to conditions of low oxygen in the water
column, features typically seen during the Oceanic Anoxic Event (OEA's). As examples of
these morphological adaptations, was identified three species of the Schakoina genera, which
has elongated chambers and Biticinella breggiensis species, which has bilobeted chambers,
suggesting an increase in the primary productivity, nutrient availability and
paleoenvironments depleted in oxygen. Based on this information it was possible to identify a
local character anoxic events occurred during the upper Albian, recorded only in a well 1-
MAS-3A and 1-MAS-4A, while the global anoxic event 2 was recorded in a well 1-MAS-15.

Keywords: Biostratigraphy, Paleoecology, Foraminifera, Cretaceous;
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo principal realizar a analise bioestratigrafica e
paleoecolégica de cinco secdes do Albiano ao Campaniano da Bacia de Barreirinhas,
correlacionando-as. Este estudo foi desenvolvido focando-se trés aspectos principais:

I. Identificar as espécies de foraminiferos representativas na area de estudo,
com especial atengdo nos principais fosseis indices no intervalo Albiano superior -

Campaniano superior.

Il. Analisar as associagdes de microfosseis estudados, reconhecendo as
espécies de foraminiferos e as alteracbes morfoldgicas que podem estar relacionadas a
mudancas paleoecoldgicas/paleoambientais a época.

I1l. A identificacdo de bioeventos que ocorreram no intervalo estudado,
buscando sua correlacdo a nivel regional e global.

1.2. BENEFICIOS ESPERADOS

Nesta tese, 0 estudo das associacfes de foraminiferos foi aplicado na analise
bioestratigrafica tradicional, visando a defini¢do do intervalo de tempo envolvido na génese
dos depdsitos estudados e, consequentemente, o0 estabelecimento dos limites

cronoestratigréaficos da secdo estudada.

Complementarmente, sua aplicacdo enquanto ferramenta de analise
paleoecoldgica auxiliou na caracterizacdo da estrutura das comunidades planctonicas e
bentbnicas e na reconstrucdo de paleoambientes, incluindo inferéncias acerca das condicGes

paleoclimaticas, paleoecologicas e paleoceanogréaficas a época.
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Por fim, sua aplicacdo na identificacdo de bioeventos correlacionaveis a nivel
regional e global demonstra seu potencial , enquanto ferramenta de analise estratigréafica,
possibilitando a interpretacdo de fendmenos estratigraficos e o estabelecimento de correlagdes
e extrapolagdes laterais, importantes para o entendimento da organizacdo estratigrafica na
escala de bacia sedimentar.

Desta forma, além do avango nos conhecimentos estabelecidos para o intervalo
Albiano/Campaniano, alcancado através da aplicacdo direta da bioestratigrafia de
foraminiferos nos depdsitos da Bacia de Barreirinhas, espera-se, através do estudo das feicoes
morfoldgicas e tafonémicas das associacdes de foraminiferos, com a integracdo entre dados
sedimentoldgicos, estratigraficos, bioestratigraficos, paleontoldgicos e sobre bioeventos ra
geracdo de informacbGes que auxiliem na compreensdo dos processos deposicionais
dominantes na formacdo dos depoésitos estudados. Assim, além da contribuicdo no
estabelecimento do intervalo de tempo envolvido na geracdo dos depdsitos relacionados a
secdo estudada e de seus limites cronoestratigraficos, a integracao de dados podera auxiliar na
identificacdo e correlacdo lateral de horizontes estratigraficos potencialmente Uteis na

exploracdo de bens minerais, agua e hidrocarbonetos.

1.3. CONSIDERACOESINICIAIS

Esta tese foi desenvolvida, de acordo com as normas do Programa de Poés-
graduacdo em Geociéncias da UFRGS, sob a forma de 3 artigos cientificos tendo a aluna
como primeira autora. Além dos artigos cientificos, que compreendem o arcabouco analitico
no qual este trabalho se sustenta, incluindo os dados obtidos e as interpretacdes a eles
relacionados, esta tese conta com uma parte introdutéria, que serd detalhada nos seguintes

capitulos:

O capitulo 1 consiste de uma breve introducdo onde constam o objetivo e

informacdes sobre a organizacéo geral do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a localizacdo dos pocos estudados e traz a
contextualizacdo da area de estudo, através de uma sintese sobre a geologia da Bacia de
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Barreirinhas, abordando as principais informacdes sobre a origem, evolucdo e sedimentacéo

desta bacia.

O Capitulo 3 trata dos materiais e métodos utilizados, descrevendo as
metodologias empregadas desde a selecdo e preparacdo das amostras, incluindo a obtencéo e
identificacdo dos foraminiferos. A partir do material coletado, preparado e triado, realizou-se

um estudo de classificagdo taxonémica, consiste na base do desenvolvimento da tese.

O Capitulo 4 contém a identificacdo e classificacdo, descricdo e discussdo dos
aspectos mais relevantes acerca dos foraminiferos. Nele também estdo consideracdes acerca
da Bioestratigrafia com base em foraminiferos, a aplicacdo destes organismos como

ferramentas de analise paleoecoldgica e no estudo dos Eventos Andxicos Globais.

O Capitulo 5 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento de parte da tese, excluindo-se aquelas referentes aos artigos cientificos.

No Capitulo 6 estdo os artigos gerados a partir desta tese, sendo eles:

Artigo 1 - SILVA, C. P.; LEMOS V. B.; SOUZA, V.; NASCIMENTO, S. Bioestratigrafia de
Foraminiferos da Bacia de Barreirinhas, Cretaceo do Brasil. Submetido a Revista Brasileira

de Geociéncias.

Este artigo trata dos dados bioestratigraficos obtidos através da identificacdo de foraminiferos
planctbnicos e bentdnicos recuperados de cinco pogos provenientes da Bacia de Barreirinhas.
Neste sdo propostas quatro zonas de foraminiferos planctonicos e trés zonas de foraminiferos

bentbnicos, todas de carater local para o Cretaceo da Bacia de Barreirinhas.

Artigo 2 — SILVA, C. P.; LEMOS V. B.; SOUZA, V.; MOUTINHO, L. P.; NASCIMENTO,
S. Foraminiferos como indicadores paleoecol 6gicos no Cretaceo da Bacia de Barreirinhas,
Brasil. Submetido & Revista Gaea - Unisinos.

Neste artigo, através da andlise da assembléia de foraminiferos obtidos de 127 amostras de
calha provenientes de 5 pocos foi possivel tracar a CCD nos pogos e separa-los com base na
profundidade. Observou-se uma tendéncia geral transgressiva na bacia por meio do influxo

sedimentar, caracterizando as variagdes climaticas ao longo do Periodo Cretaceo. A fauna de
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foraminiferos recuperada consiste de plancténicos com baixa diversidade e grande abundancia
ocorrendo também, bentdnicos e raras espécies aglutinantes associadas a deposic¢ao abaixo da
zona de CCD.

Artigo 3 — SILVA, C. P.; LEMOS, V. B.; SOUZA, V.; NASCIMENTO, S. Evidéncias de
Eventos Anodxicos Oceanicos (Oea's) na Bacia de Barreirinhas durante o Cretaceo Inferior.

Submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias.

Este artigo apresenta a ocorréncia de dois Eventos Oceanicos Andxicos na Bacia de
Barreirinhas utilizando-se foraminiferos plancténicos obtidos de trés pogos. Sugere-se, assim,
um Evento Andxico de carater local durante o Albiano superior e outro de carater mundial

durante o Cenomaniano superior e que pode ser correlacionavel ao OEA 2.

No capitulo 7 s8o apresentadas as conclusdes obtidas nesta tese e
recomendacdes aos trabalhos futuros.
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CAPITULO 2- AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO

Segundo Feijé (1994) a Bacia de Barreirinhas ocupa a por¢éo costeira e de
plataforma continental do Estado do Maranho, localizada na costa equatorial brasileira. E
limitada pelos meridianos de 44° e 42° W e a Leste pelo Alto de Tutdia, que a separa da Bacia
do Ceard Trosdtorf Junior et al. (2007), situam a bacia entre os meridianos 44° e 42° W e
paralelos 0° e 3° S, englobando uma érea de 46.000 km?, predominantemente offshore. Estes
autores consideram seus limites a leste pelo Alto de Tutbia, a sul pelo embasamento raso e a
oeste pela plataforma de Ilha de Santana. A noroeste o limite € arbitrario, pois ndo existe

nenhuma feicdo geol bgica que a separe da Bacia Par&Maranhao.

Os pogos estudados, 1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-
15, (Fig. 1) situam-se préximos a cota batimétrica de 50 m com registro geol égico inserido
nos grupos Cau (Albiano-Cenomaniano) e Humberto de Campos (Turoniano-
Maastrichtiano).

-45°28' -40°41"
' o -0°07

l-.\-?.v'\S-H*
1-MAS-3A%
1-MAS-15%

Maranhao

. m 417
-45°28' -40°41"

*pocos estudados e(Cidade de Sdao Luis - Cotas batimétricas

-4°17

FIGURA 1. Mapade localizago da Bacia Barreirinhas e dos pogos estudados, 1-MAS-1, 1-MAS-3A,
1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15 (modificado de ANP, 2011).
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2.2. GEOLOGIA DA AREA

A Bacia de Barreirinhas é considerada um classico exemplo de bacia
transtensional rébmbica. Durante sua génese, a tafrogénia cretacica iniciou e terminou
tardiamente, em relagcdo as outras bacias da margem continental, o que permitiu que parte do
rifte fosse preenchida em ambiente marinho durante o Albiano (TROSDTORF JUNIOR ET
AL., 2007).

De acordo com Feij0 (1994), a Bacia de Barreirinhas esta dividida

litoestratigraficamente em trés grupos.

GRUPO CANARIAS: Compreende leques deltéicos de ambiente marinho, de idade
eo/mesoalbiana, datados com base em foraminiferos planctonicos e palinomorfos (REGALI
ET AL., 1985). E composto por rochas de origem siliciclastica, incluindo arenito litico
imaturo, cinza-claro, fino a grosso; siltito cinza a castanho-avermelhado e folhelho cinza-

médio a esverdeado.

Este grupo é formado pel as seguintes formacdes:
- Formacéo Ar poador —folhelhos escuros;

- Formacéo Bom Gosto - arenitos grossos,

- Formacéo Tutdia - folhelhos escuros;

- Formacao Barro Dur o - arenitos meédios cinzentos.

GRUPO CAJU: Corresponde a um ambiente neritico de alta e baixa energia, datado como
Neoal biano com base em foraminiferos plancténicos e palinomorfos (REGALI ET AL., 1985).
O Grupo Caju é composto por rochas de origem marinha, incluindo calcarenitos, calcilutitos

e folhelhos subordinados einclui as seguintes formacdes.
- Formacéo Bonfim - cal carenitos bioclésticos e oncaliticos;

- Formacao Preguicas - calcilutitos creme;



17

- Formacéo Perié - composta por folhelhos cinzas e cal carenitos subordinados, corresponde a

um ambiente marinho raso de idade Neoal biana.

GRUPO HUMBERTO DE CAMPOS: Equivale a um ambiente marinho profundo, batial e
abissal, datado com base em palinomorfos como pertencente ao intervalo Turoniano -
Oligoceno (REGALI ET AL., 1985). O Grupo Humberto de Campos é composto por rochas
de origem marinha, incluindo carbonatos de alta energia, folhelhos escuros, clésticos grossos

e arenitos finos e inclui as seguintes formagoes:
- Formacéo Areinhas - clésticos grossos;
- Formacéao I lha de Santana - carbonatos de alta energia;

- Formacéao Travosas - folhelhos escuros e arenitos finos.

Em termos de sequiéncias sedimentares, so reconhecidas trés megassequéncias

sedimentares para a Bacia de Barreirinhas, segundo Webster (2003):

- M egassequéncia pré-rifte — Rochas sedimentares e igneas da subjacente Bacia do Parnaiba
e, também, sedimentos jurassicos e eocretécicos, além de rochas igneas da Formagéo
Sardinha;

- Megassequéncia sinrifte - De idade Eo-Cretacea ao Albo - Aptiano, iniciou com atectonica
extensional, sendo representada pelos sedimentos clasticos de um complexo flavio-deltaico

correspondentes ao Grupo Canarias,

- Megassequéncia pos-rifte: inclui as rochas dos grupos Caju e Humberto de Campos, sendo
0 primeiro composto por clésticos e carbonatos de alta e baixa energia albo-cenomanianos e o
ultimo correspondente a uma se¢do progradante neritica e batial, de idade turoniana -

oligocénica;

De acordo com Trosdtorf Junior et al. (2007), esta bacia esta dividida em duas

supersequéncias, conforme a area de interesse (Fig. 2):
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SUPERSEQUENCIA RIFTE - Composta por 3 seqiiéncias do Aptiano ao Albiano que

incluem:

-Sequéncia K40 (RIFTE 11) - Composta por arenitos e folhelhos do Aptiano, ocorre somente

na por¢ao marinha da bacia;

-Sequiéncia K50 - Engloba a Formagdo Codd, sendo composta por calcilutitos e folhelhos

lagunares;

-Sequéncia K60 (Rifte II1 — Albiano) — Litoestratigraficamente corresponde aos grupos
Canarias e Cgju, sendo composta por sedimentos siliciclasticos continentais a paralicos,

gradando para carbonatos, folhelhos e arenitos marinhos.

SUPERSEQUENCIA DRIFTE: Composta por 5 seqiiéncias, ocorre durante o Neo-albiano e

possui trés estagios de evolucdo tectono-sedimentar distintos, sendo eles:
1- sedimentac&o predominantemente carbonética;
2- predominio de sedimentac&o silicicléstica em bacia tipicamente de margem passiva;

3- retorno da sedimentacdo carbonética associada a transgresséo do mar de Pirabas durante o

Mioceno;
As segiiéncias que a constituem sd0 as seguintes:

- Seqliéncia K70 — possui elevadas taxas de subsidéncia e deposicao, é caracterizada por uma
plataforma mista formada por calcarenitos biocldsticos e oncoliticos (correlatos
litoestratigraficamente a Formagdo Bonfim), calcilutitos, margas e folhelhos (correlatos
litoestratigraficamente a Formacdo Preguicas) e clasticos de ambiente marinho raso

(correlatos litoestratigraficamente a Formacao Perid);

- Sequéncia K82 — composta por calcarenitos bioclasticos e oncoliticos de plataforma

carbonatica correl atos litoestratigraficamente a Formagao Bonfim;

- Sequéncia K84 — K86 — caracterizada por um grande hiato deposicional na porgéo
intermediéria do Turoniano (91,5 Ma), com excelente correlagdo com uma importante queda
do nivel dos mares reconhecida mundialmente. Esta queda é motivo pelo qual a maioria dos

pocos perfurados na Bacia de Barreirinhas ndo possui a por¢ao inferior do Turoniano;
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- Segliéncia K88 — K90 — Esta sequiéncia € caracterizada pelo desenvolvimento de leques
deltaicos e sedimentacdo carbonatica incipiente e registra uma discordancia na porcao
intermediaria do Campaniano (79,5Ma), associada a um rebaixamento dos mares a nivel
global. Esta discordancia marca a mudanca do padréo estratigrafico retrogradacional para
progradacional no preenchimento da bacia;

- Sequéncia K100-K120 — Esta seguéncia € marcada por um soerguimento das éreas
continentais da Margem Continental Brasileira durante o Maastrichtiano, teoria que foi
comprovada com base em estudos recentes realizados através de Tracos de Fissdo em
Apatitas.
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FIGURA 2. Carta Estratigrafica da Bacia Barreirinhas (modificado de TROSDTORF JUNIOR ET

AL., 2007).
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CAPITULO 3- MATERIAISE METODOS

As amostras utilizadas no presente estudo foram encaminhadas pela ANP
(Agéncia Naciona de Petrdleo) para o Dr. Vladimir de Souza — Universidade Federal de
Roraima e, posteriormente, cedidas para a aluna visando a andlise de microféssels
carbonaticos. Para a preparacdo dos foraminiferos, utilizou-se a metodologia de Leipnitz &
Aguiar (2002), sendo que para cada horizonte amostrado foi recolhido em torno de 100g de
material sedimentar, das quais foram separadas 20g para serem analisadas e 0 restante,

armazenado.

3.1. AMOSTRAS

Foram preparadas e analisadas 127 amostras de calha, provenientes de cinco
pogos 1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS-4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15 (Fig. 3), coletadas da

seguinte maneira:

No poco 1-MAS-1 foran coletadas 33 amostras, a cada 18 metros,
compreendendo o intervalo de 906 a 1500 metros de profundidade (Fig. 3). Estas sdo
pertencentes ao Grupo Caju, abrangendo o Cenomaniano e compostas, da base para o topo,

por intercalages de folhelhos e margas, mudstones e folhel hos interpostos com arenito;

O pogo 1-MAS-3A possui um intervalo de amostragem a cada 15 metros, com
um total de 20 amostras coletadas, abrangendo 2160 a 2535 metros de profundidade (Fig. 3).
Provenientes dos grupos Canarias, Caju e Humberto de Campos, abrangem o Albiano inferior
ao Cenomaniano superior e constituem-se, basicamente, de extensos pacotes de folhelhos
intercalados com mudstones;

Do pogco 1-MAS4A foram coletadas 21 amostras com intervalos de
amostragem de 15 metros, iniciando-se em 1130 até 1470 metros de profundidade (Fig. 3).

Representantes dos grupos Canarias e Cau, compreendem o Albiano superior ao
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Cenomaniano superior e sdo compostas por folhelhos intercalados com pequenos pacotes de
mudstones e margas;

O poco 1-MAS-14 possui um intervalo de amostragem a cada 18 metros,
partindo de 972 até 1710 metros de profundidade e perfazendo um total de 41 amostras
coletadas (Fig. 3). Inseridas dentro do Grupo Caju, abrangem essenciamente o Cenomaniano

e sao compostas por intercalaces de folhelhos, margas e arenitos,

Do poco 1-MAS-15 foram coletadas 12 amostras, a cada 15 metros, dentro do
intervalo de 2700 a 2900 metros de profundidade (Fig. 3). Estas representam 0s grupos
Canarias e Cgju, abrangendo o Albiano superior ao Cenomaniano e sdo congtituidas de

mudstones, intercal agGes de folhelhos e margas e folhel hos interpostos a arenitos.
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FIGURA 3. Perfislitoldgicos dos pocos 1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15,
indicando a profundidade e os nivels de coleta das amostras. A idade em andares e as litologias
também sdo apresentadas.

3.2. METODOS

A depender do tipo de rocha, o processo de obtencdo dos foraminiferos pode
ser dividido em duas etapas de trabalho e suas respectivas metodologias, ambas visando a
recuperacéo, confeccdo de |laminas associativas e a identificagdo taxondmica da microfauna

de foraminiferos.
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O processamento mecanico das amostras inclui sua trituragdo, pesagem,
lavagem, triagem, selecdo e confeccdo de |laminas associativas. O processamento gquimico
consiste na utilizagdo agua oxigenada (H.O,, 30 v, 10%) para desagregacdo do materia
fridvel e quando necessé&rio, faz-se 0 uso de amofariz e pildo para as amostras mais
litificadas. Posteriormente, o0 material processado deve ser peneirado nas malhas de 0,044mm,
0,063mm e 0,250mm e seco em estufa a 60°C.

Neste estudo foram examinadas todas as fragOes, com recuperacdo da
microfauna total de foraminiferos. Procedeu-se entdo a contagem (andlise quantitativa) e
identificacdo taxondmica dos foraminiferos (anadlise qualitativa), sendo que para identificar e
classificar as familias, géneros e espécies de foraminiferos foram utilizados os trabalhos de
sistemética propostos por Loeblich & Tappan (1988) e Jenkins & Murray (1989). Para tanto,
foram obtidas 1.100 fotomicrografias, das quais 800 sdo de tecas de foraminiferos
plancténicos e 300 de tecas de bentdnicos. As fotomicrografias foram realizadas através do
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e executadas em diferentes escalas, de acordo
com as dimensdes do materia analisado, o que tornou possivel definir caracteristicas

morfol bgicas importantes para a classificacdo do material analisado.

A interpretagdo das andlises morfolégicas e a redlizagdo de inferéncias
paleoecoldgicas, paeoceanograficas e bioestratigréficas seréo, por sua vez, detalhadas nos

artigos cientificos que compdem o capitulo 6 desta tese.
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CAPITULO 4 - FORAMINIFEROS E SUA APLICACAO NA BIOESTRATIGRAFIA,
NA ANALISE PALEOECOLOGICA E NO ESTUDO DOS EVENTOS ANOXICOS
GLOBAIS

4.1. FORAMINIFEROS

De acordo com Margulis & Schwartz (1999), os foraminiferos sGo organismos
pertencentes ao Filo Granuloreticulosa, Reino Protoctista, sendo inseridos no Super-reino
Eucaria. Este grupo de microfésseis surgiu no Cambriano e ocorre até o Recente (MOLINA,
2004).

Estes organismos secretam uma teca interna que pode ser composta por
carbonato de célcio (CaCO;3) sob aforma de calcita ou aragonita, ser aglutinada por particulas
de sedimentos ou, mais raramente, ser organica. A teca é formada por uma ou varias camaras,
gue se intercomunicam através de uma ou mais aberturas, chamadas foramens (MOLINA,
2004).

S0 organismos unicelulares, heterotroficos, predominantemente marinhos, de
habito plancténico ou bentdnico. Os foraminiferos plancténicos vivem em geral préximos a
superficie (6 a 30 metros de profundidade), sendo praticamente ausentes abaixo de 200 metros
de profundidade. Foraminiferos benténicos vivem sobre (epifaunais) ou dentro (infaunais) do

substrato marinho, podendo ser livres ou fixos (VILELA, 2004).

Como exemplos da aplicacdo dos foraminiferos, os benténicos sGo muito
utilizados em estudos paleoecol dgicos, uma vez que sua ocorréncia é fortemente controlada
por variaveis ecol ogicas, sendo igual mente importantes na caracterizacéo de pal eoambientes e
reconstrucdes paleogeogréficas. Com o surgimento de formas plancténicas a partir do
Jurédssico, os foraminiferos tornaram-se importantes na bioestratigrafia, devido a ampla
distribuicdo geogréfica das espécies e linhagens facilmente determinadas nas camadas
estratigraficas (VILELA, 2004).
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4.1.1. COMPOSICAO E MORFOLOGIA DA TECA

Segundo Molina (2004) e Vilela (2004) existem trés tipos de teca, elas podem

ser organicas, aglutinantes ou calcarias, conforme descrito a seguir:

1) Tecas de Parede Orgénica - sdo as mais simples e primitivas, constituidas por uma
substancia organica quitindide ou queratinosa, este tipo de teca ndo fossiliza (Fig. 4A).

2) Tecas Aglutinantes - constituidas por um conjunto de particulas de material exdgeno, como
areia, fragmentos calcarios e espiculas, cimentadas sobre uma camada organica produzida
pelo préprio organismo (Fig. 4B).

3) Tecas Calcarias - sGo as mais comuns, normal mente formadas por calcita, e subdividas em:

- Calcérias Microgranulares - compostas por justaposi¢do de granulos subesféricos de

dimensdes homogénas, menores que 5um (Fg. 4C).

- Calcérias Porcelanaceas - congtituidas por micro cristais de calcita (0,1-2um), os
quais ndo possuem direcdo preferencial, apesar de possuirem uma capa externa de cristais

orientados longitudinal mente que Ihes conferem seu brilho porcelanado (Fig. 4D).

- Calcérias Hialinas - possuem aparéncia transparente e vitrea, quando as paredes so
mais delgadas ou aspecto branco trandUcido, quando as paredes da teca sGo mais espessas
(Fig. 4E).
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@ Parede Orgénica Aglutinante

FIGURA 4. Tipos de parede das tecas de foraminiferos (modificado de MOLINA, 2004).

Segundo Vilela (2004), as carapacas dos foraminiferos podem ter inUmeras
formas e apresentar varios elementos. As camaras sdo limitadas por linhas de sutura e as

aberturas podem ser simples ou multiplas.

Na figura 5, encontram-se as principais formas das tecas dos foraminiferos e
exemplos das principais espécies. As tecas podem apresentar forma esférica, de frasco,

cilindrica, estrelada, conica, alongada, lenticular, discoidal, plano-convexa ou globosa.
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Ex: Orbulina

Alongada

Ex: Bolivina

Em Forma De
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Lagena

Lenticular
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Cilindrica

Bathysiphon

Discoidal

©

Cornuspira
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Astrorhiza Patellina
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o

Cibicides Globigerinoides

FIGURA 5. Principais formas de tecas de foraminiferos (modificado de VILELA, 2004).

A figura 6 apresenta os principais elementos da teca dos foraminiferos,

mostrando aberturas e ornamentagoes.

abertura

Bolivina

labio fialino

camaras

Cibicides

labio apertural

dentes umbilicais

costelas  umbilico

Nodosaria

Globoquadrina

camaretas quilha
poros
linhas de
sutura
abertura
umbilical
Lenticulina Globorotalia
dente simples dente bifido pustulas
Quinqueloculina Pyrgo Trinitella

FIGURA 6. Principais elementos das tecas dos foraminiferos (modificado de VILELA, 2004).
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Segundo Vilela (2004), de acordo com 0 numero de camaras, as tecas dos
foraminiferos podem ser uni ou pluriloculares. As primeiras, uniloculares, ndo possuem

divisdes, enquanto as carapacas pluriloculares séo classificadas como retas, enroladas ou
miliolidiformes (Fig. 7).

RETOS
unisseriado bisseriado trisseriado
Dentalina Bolivina Bulimina
ENROLADOS

PLANOESPIRALADOS TROCOESPIRALADOS

evoluto mvoluto

]ado espiral %
@ @ % lado umblhcal
Globigerinella Lenticulina Trochamina
MILIOLIDIFORMES

biloculindide  triloculindide quiqueloculindide

00 ©

Pyrgo Triloculina Quingueloculina

FIGURA 7. Tipos de enrolamento das camaras de foraminiferos pluriloculares (modificado de
VILELA, 2004).



30

4.1.2. CLASSIFICACAO E EVOLUCAO

Segundo Molina (2004) o primeiro estudioso a utilizar a natureza da teca como
principal caractere diagnéstico para a classficagdo sistematica de foraminiferos foi
Williansom em 1852. Refere também, que as primeiras classificagdes sistemdticas se
estabel eceram principalmente em fungdo da disposicéo das camaras e abertura da teca destes

organismos, sendo estas realizadas, principalmente por micropal eont6l ogos.

Loeblich & Tappan (1988) estabeleceram doze subordens (Fig. 8) e setenta e
quatro superfamilias para a ordem dos foraminiferos, sendo esta a classificagdo amplamente
utilizada até que os mesmos autores, alguns anos depois, elevaram os foraminiferos a
categoria de classe (Classe Foraminiferea) e reconheceram quatorze ordens. Allogromiida,

Asdtrorhizida, Lituolida, Trochamminida, Textulariida, Fusulinida, Espirillida, Carterinida,

Miliolida, Lagenida, Robertinida, Globigirenida, Buliminida e Rotaliina.

ORDEM FORAMINIFERIDA
COMPOSICAO DA , N°DE FAMELIAS E . .
SUBORDEM PAREDE HABITO | qUPERFAMILIAS PERIODO/EPOCA
T i A bni ili Cambriano superior -
Allogomiina Quitinoide Bentonico 5 familias Ho]occn%
Textulariina Aglutinafnte Bentdnico 19 superfamilias Calnl[)_}'(l)a}ggclggrlor )
Fusulinina Migﬁ,‘gﬁ;ﬁﬁ,lar Bentonico | 13 superfamilias %gm?;n%lggggﬁg
Involutinina Aragonitica Bentonico 4 familias Perrrllilgtllgcgﬁegor )
Calcari s - ior -
Spitillinina Monocristalina | Bentonico | 2 familias | THFie 2eperier
. Calcaria s 1
Cartetinina Espicular Bentdnico I familia Eoceno ? - Holoceno
Miliolina poﬁg?gfafi{éica Bentonico | 5 superfamilias Czﬁgfgégﬁg i
- .. e . - b Mi s ior -
Silicoloculinina Silico Opalina Bentonico | familia loﬁ??,?ozléﬁ%r'nr
Lagenina Calcaria Radial | Benténico 2 superfamilias Sllurﬁgfozgﬁgrlor i
Robertinina Aragonitica Bentonico 4 superfamilias T['la[S_iS{l)(igcfzineodIO B
Globigerinina Calcdria Hialina | Planctonico| 7 superfamilias Juréasg]?gcyn%dlo -
Rotaliina Calcaria Hialina | Bentdnico | 24 superfamilias | Triassico - Holoceno

FIGURA 8. Quadro sistemético dos foraminiferos (modificado de LOEBLICH & TAPAN, 1988).




31

Desde 0 seu aparecimento, os foraminiferos tém seguido um padrdo geral de
diversificagdo com o aumento da complexidade da morfologia externa e interna, bem como da
composicdo e estrutura da parede da teca (MOLINA, 2004). Segundo Zerfrass & Andrade
(2008) a evolucdo dos primeiros foraminiferos iniciou-se com formas uniloculares de parede
organica simples que evoluiram para formas com parede aglutinada e, posteriormente para
formas multiloculares. Os primeiros foraminiferos surgiram na base do Cambriano e
constituiam formas aglutinantes, sendo que o mais antigo foraminifero ja registrado,
Platysolenites antiquissimus Eichwald (1980), surgiu entre 545 e 540 Ma. Posteriormente, no
Siluriano, surgiram os foraminiferos bentdnicos de parede calcéria e, no final do Triéssico, 0s

foraminiferos planténicos.

De acordo com Molina (2004), as diversas tendéncias evolutivas dos

foraminiferos podem ser observadas na figura 9.

GLOBIGERININA SILICOLOCULININA SPIRILLININA
ROTALIINA LAGENINA
ROBERTININA MILIOLINA INVOLUTININA
CARTERININA VR\ \
FUSULININA
TEXTULAQ /_/,
ALLOGROMIINA

FIGURA 9. Filogenia gera dos foraminiferos em nivel de subordem (modificado de MOLINA,
2004).

Segundo Jenkis & Murray (1989), ao longo do Periodo Cretéceo a fauna de
foraminiferos mudou em resposta as variacdes ambientais, em especial a variagdo do nivel
dos mares. Estas flutuactes ambientais mudaram a natureza da fauna, sendo as superfamilias
Lituolacea/lNodosariacea/Robertinacea, predominantes durante o Cretdceo inferior,
substituidas pelas superfamilias Lituolacea/Cassidulinacea/Buliminacea/Globigerinacea, no

Cretéceo superior. Esta mudanca na fauna esta sumarizada na figura 10, a qual demonstra a
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dominancia relativa de cada uma das sete superfamilias de foraminiferos ao longo de todo o

Cretéceo.
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FIGURA 10. Distribuicdo esquemética das superfamilias de foraminiferos ao longo do Periodo
Cretaceo (modificado de JENKIS & MURRAY/, 1989).

4.2. BIOESTRATIGRAFIA

A Bioedtratigrafia tem como um de seus principais objetivos a correlagdo
estratigréfica, pois a0 se estabelecer um zoneamento bioestratigréfico (criacdo de novas
biozonas) existe a possibilidade de correlacéo lateral. Por essa razéo prefere-se usar fosseis

guias para o desenvol vimento destes estudos (MOLINA, 2004).

Segundo Molina (2004), os féssels guias mais Uteis sdo agueles que cumprem
0S seguintes requisitos. 1) apresentam uma evolucéo répida, 2) possuem ampla distribuicdo
geogréfica, 3) apresentam independéncia do ambiente, 4) possuem grande abundancia, 5) so

de féacil reconhecimento.



33

Os foraminiferos apresentam uma rapida proliferacdo e evolucéo, bem como ampla
distribuicdo geogréfica e facil reconhecimento morfolégico, o que permite sua utilizacdo
como marcadores bioestratigraficos (ANTUNES & MELO, 2001).

De acordo com Boalli et al. (1994) o reconhecimento do valor bioestratigréfico
dos foraminiferos teve inicio apenas no fina do século XIX, em funcdo da demanda da
industria do petroleo e a necessdade de datacdo das secdes de pocos para posterior
comparagao com os estratos afl orantes.

A utilizacdo de foraminiferos plantdnicos para a correlacdo de estratos teve
inicio com J. Grzybowski, através do estudo de pocgos perfurados, no intuito de localizar
petréleo na Austria, em meados de 1898. Ja os foraminiferos bentonicos foram usados com
propdsitos estratigraficos na primeira metade do século 20, uma vez que o conhecimento
acerca da taxonomia e das linhagens evolutivas dos foraminiferos plantdnicos ainda ndo

estava bem fundamentado.

Com relacéo a aplicacdo bioestratigrafica dos foraminiferos, cabe ressaltar que
estudos correlacionando a distribuicdo das espécies bentbnicas com 0s zoneamentos de

plantdnicos vem aumentando nas duas Ultimas décadas (BOLLI ET AL., 1994).

4.21. LIMITACOES AO ZONEAMENTO BIOESTRATIGRAFICO COM BASE EM
FORAMINIFEROS

Dentre 0s aspectos limitantes ao emprego dos foraminiferos em bioestratigrafia
estdo: as altas suscetibilidades das tecas aos processos diagenéticos, a forte influéncia
exercida pela temperatura da agua na distribuicdo dos diferentes taxa e o fato de que as
espécies representadas por individuos muito pequenos estéo sujeitas a serem confundidos com
formas jovens de outras espécies, uma vez que as feicdes morfolOgicas distintivas sao
imprecisas em espécimes peguenos e ainda imaturos (ZERFASS & ANDRADE, 2008;
MOLINA, 2004). Além destes, temos.
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1) Efeito Elvis - Ocorre quando duas espécies diferentes, cronologicamente consecutivas,
desenvolvem caracteristicas semelhantes e acabam sendo confundidas no registro. Isto se
deve ao fato de que os foraminiferos estdo sujeitos a adaptacdes morfol dgicas e sendo assim,
sua teca esta fortemente condicionada pelo ambiente em que eles se desenvolvem. Visando
evitar este tipo de confusdo deve-se levar em consideracdo a assembléa de foraminiferos

associada a estas espécies.

2) Fatores Tafondmicos - A dissolugdo € um dos principais fatores que afetam os
microfossels de parede calcéria, uma vez gque sua preservacdo € afetada diretamente pela
solubilidade do carbonato de calcio. O processo de dissolucdo pode afetar a carapaca de
alguns tdxons em maior grau do que outros, podendo chegar a dissolucdo total das carapacas.
Assim, sdo gerados tendenciamentos no registro féssil, ocasionando interpretactes
equivocadas sobre padrdes de extingdo e causando, como consequéncia, distor¢cbes no

posi cionamento dos limites das biozonas.

Segundo Larsen & Chilingar (1983), a concentracdo de carbonato de célcio nos
oceanos diminui com o aumento da profundidade, enquanto a sol ubilidade de CaCO3; aumenta
proporcionalmente ao aumento da pressao e diminuic¢éo da temperatura. Estes autores também
afirmam que as tecas mais espessas e porosas tém maior resisténcia a dissolucdo na coluna
d’agua do que outras mais delgadas e fragmentadas. Da mesma forma que nas tecas mais
delgadas, estruturas mais frageis, como 0s espinhos, sG0 mais suscetiveis a dissolucéo.
Constataram ainda, que os foraminiferos bentbnicos so mais resistentes a dissolucéo abaixo
da CCD (Carbonate Compensation Depth) porque possuem paredes mais espessas € menos

porosas, apesar de ser minoria nas associacdes de foraminiferos (< 1% de espécies).

3) Fatores Paleoecoldgicos - Destaca-se aqui 0 Efeito Lazaro, que basicamente representa o
resultado de uma mudanca paleoambiental brusca, provocando desaparecimentos locais de
uma ou mais especies, seguidos de novas colonizacBes. Como consequéncia deste efeito, tem-
Se 0 desaparecimento temporério de uma ou mais espécies em uma area geografica e 0 seu
reaparecimento em um intervalo de tempo posterior, gerando distribuic¢des bioestratigréficas

descontinuas.

Tendo em mente os aspectos limitantes ao emprego dos foraminiferos em
bioestratigrafia, seréo feitas algumas consideracdes sobre 0s biozoneamentos para o Cretaceo

no Brasil.
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4.2.2. BIOZONEAMENTOSPARA O CRETACEO BRASILEIRO

O conhecimento bioestratigrafico do Mesozbico das bacias sedimentares
brasileiras esta associado ao entendimento da evolucéo geoldgica da margem continental o
qual, por sua vez, esta intimamente ligado aos avancos da exploracdo petrolifera no pais nos
Gltimos 50 anos (LANA & BEURLEN, 2007).

Na década de 1950 a exploracéo petrolifera nas bacias brasileiras ganhou forte
impulso com as descobertas pioneiras em bacias terrestres (Reconcavo, Tucano, Sergipe-
Alagoas e Espirito Santo), nas quais foram reconhecidos os primeiros grupos de microfésseis
importantes sob o ponto de vista bioestratigrafico: os ostracodes e os palinomorfos (LANA &
BEURLEN, 2007). A partir do fina de 1950 até meados de 1960 desenvolveram-se
importantes trabal hos sobre as diversificadas e abundantes faunas de ostracodes ndo-marinhos
das secOes rifts brasileiras. Nesta mesma época, andlises quantitativas de palinomorfos
permitiram correlacbes geoldgicas regionais para as bacias do Recdncavo e Parnaiba
(PICARELLI ET AL., 1993).

Na década de 1960 nacionalizou-se a exploracdo brasileira, tendo inicio as
investigacdes nas porcbes submersas das bacias costeiras, em éguas rasas das bacias de
Barreirinhas a Pelotas (MENDONGCA ET AL., 2004). Aqui também tiveram inicio os estudos
sobre nanofdsseis calcarios enquanto os foraminiferos ja eram utilizados para as bacias de
Sergipe-Alagoas. A intensa perfuracdo de pocos em aguas rasas da plataforma continental
brasileira, no final de 1960 e ao longo da década de 1970, resultou no estabelecimento de
arcaboucos biocronoestratigraficos completos das bacias marginais brasileiras, de Campos a
Barreirinhas (LANA & BEURLEN, 2007).

Os principais arcabougos biocronoestratigréficos brasileiros, do Jurassico
Superior/Cretaceo inferior ao Terciario, foram formalizados no fina da década de 1980
(BEURLEN & REGALLI, 1987) e no inicio da década de 1990, organizados por bacias em um
relatério interno da Petrobras (BEURLEN ET AL., 1992), o qual serviu de base para a
publicacdo das cartas estratigréficas das bacias brasileiras no Boletim de Geociéncias da
Petrobras, em 2007.

Nesta década, 0 avango dos conhecimentos para éguas ultraprofundas

(permitido pela altissma resolucdo sismica 3D), em conjunto com a necessidade de
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desenvolvimento de reservatdrios subsismicos, foi acompanhado por estudos
biocronoestratigraficos de alta resolucdo. Estes estudos utilizaram detalhadas informacgoes
paleobatimétricas e os nanofdsseis calcarios e embasaram refinados modelos estratigraficos
(ANTUNES, 1996; OLIVEIRA ET AL., 1999).

4.2.2.1. BACIA DE BARREIRINHAS

Para readlizar 0 zoneamento bioestratigréfico dos pogos da Bacia de
Barreirinhas foram utilizados foraminiferos plancténicos e benténicos de curta distribuicéo
temporal, excluindo-se as espécies que estavam presentes ao longo de toda a secéo. Para
denominar as zonas foram escol hidos aquel es foraminiferos presentes na maioria dos pocos e

com maior abundancia nas amostras.

Assim, foram propostas quatro zonas de foraminiferos plancténicos e trés
zonas de foraminiferos bentbnicos, todas de cardter local, para o Cretédceo da Bacia de
Barreirinhas. Maiores informagdes acerca dos biozoneamentos propostos para esta bacia estéo
no artigo intitulado "Bioestratigrafia de Foraminiferos da Bacia de Barreirinhas, Cretaceo do

Brasil", que faz parte do capitulo 6 desta tese.

4.3. PALEOECOLOGIA

Dentre os microfésseis, os foraminiferos tém importancia fundamental para
estudos pal eoecol 6gicos e pa eoceanograficos, uma vez que sdo predominantemente marinhos
e sensiveis a fatores ambientais abidticos (fisicos e quimicos) e bidticos que, por sua vez,
controlam sua distribuicdo biogeogréfica e batimétrica. Entre os fatores abi 6ticos fisicos estdo
temperatura da agua, turbidez, pressdo, luminosidade e concentragdo de oxigénio. Ja entre os

fatores abidticos quimicos pode-se citar a salinidade, contelido de CO, e disponibilidade de
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carbonato de célcio para a biomineralizacdo, como fatores mais importantes. A profundidade
de compensacdo de carbonato de célcio (Carbonate Compensation Depth - CCD) é a
profundidade na qual ataxa de acumulacdo de carbonato se iguala a sua dissolugdo (VILELA,
2004). Os fatores Bidticos ou hioldgicos sdo as relagdes intra e interespecificas como
competicdo e ssimbiose, mobilidade, taxas de reproducéo entre outros (MOLINA, 2004).

Portanto, a identificacdo e caracterizagdo destes paréametros controladores da
distribuicdo dos foraminiferos auxiliam nos estudos paleoecoldgicos sobre o grupo e na
reconstrucdo dos paleoambientes por eles ocupados. Acerca deste tema, o estudo de
foraminiferos durante o Cretaceo fornece importantes informacdes, uma vez que neste
periodo os foraminiferos plancténicos foram bastante abundantes e experimentaram grandes
variacdes no numero de géneros, de acordo com as condigdes ambientais favoraveis a época
(MACLEOD, 1993). Da mesma forma, em funcéo da sua distribuicdo estar diretamente
associada ao tipo de ambiente deposiciona e respectivas cotas batimétricas, € possivel utiliza-
los para andlise de grandes ciclos transgressivo-regressivos, (MARTINEZ, 1989;
KOUTSOUKOS & HART, 1990; ANTUNES & MELO, 2001). O exemplo disto esta nos
modelos de distribuicdo de foraminiferos plancténicos para o Cretaceo, que podem ser
utilizados em reconstrucdes pal eobiogeogréficas, refletindo variagdes de gradientes (como a
temperatura) em mares epicontinentais (DOUGLAS, 1972). A Bacia de Barreirinhas é, nesse
contexto, de particular interesse, visto que a sua formacdo esta diretamente ligada a abertura
do Atléantico Equatoria durante o Cretéceo inferior (MOHRIAK, 2003).

Nesta tese, com base nas andlises dos padrdes de diversidade das espécies de
foraminiferos, nas relacfes entre plancténicos e bentdnicos e entre diferentes tipos de testas,
0s pocos estudados foram subdivididos em: Distais (1-MAS-1 e 1-MAS-14) e Proximais (1-
MAS-3A, 1-MAS4A e 1-MAS-15), de acordo com seu posicionamento em relagdo ao

continente.

Os Pocos Distais possuem uma assembléia de foraminiferos plancténicos
composta por formas globosas durante o Albiano superior / Cenomaniano inferior. Durante o
Cenomaniano médio-superior, esta assembléia passa a ser composta exclusivamente por
foraminiferos benténicos aglutinantes de silica (Reophax globosus), indicando deposicéo
abaixo da linha de CCD. Os Pocos Proximais possuem uma maior influencia continental,
uma vez que foram identificadas espécies pertencentes a familia Miliolidae, diagnéstica de
contextos ambientais proximais. Nestes pogos, durante o andar Albiano superior as
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assembléias de foraminiferos planctonicos e bentbnicos sdo abundantes e diversificadas,
sugerindo o estabelecimento de condices favoraveis ao seu desenvolvimento, como por
exemplo, um maior aporte de nutrientes neste andar. Apesar de durante o Cenomaniano
ocorrer predominantemente espécies mais proximais, pertencentes a familia Miliolidae,
durante o Campaniano superior a associagdo faunistica de foraminiferos demonstra um
predominio da fauna plancténica em relacdo a benténica. Porém ainda se observam espécies

pertencentes a familia Miliolidae neste tempo.

Maiores consideracfes acerca da paleoecologia com base em foraminiferos
para a bacia estudada podem ser obtidas no artigo intitulado "Foraminiferos como
Indicadores Pal eoecol 6gicos no Cretaceo da Bacia de Barreirinhas, Brasil", que faz parte do
capitulo 6 destatese.

4.4. OEA'S

Durante o Periodo Cretaceo as altas concentragdes de CO, na atmosfera
induziram um aquecimento global que foi intenso e acompanhado de um aumento no nivel do
mar e subsequente aceleracéo do ciclo hidrologico (VENTURATI, 2006). Segundo Friedrich
(2009) a ocorréncia de eventos de deposicdo em massa de matéria organica em ambiente
marinho e a consequente formagdo de grandes horizontes de folhelho negro foram favorecidas
pel as condicdes pal eocliméticas e pal eogeogréficas durante este tempo de aguecimento global
do Cretéceo. Estes eventos sdo chamados de OEA - Evento Anoxico Oceanico (Oceanic
Anoxic Event) e sdo caracterizados pela ocorréncia de diferentes associagdes de foraminiferos

bentbnicos.

O conceito de Evento Anoxico Oceanico foi proposto pela primeira vez em
1976 por Schlanger e Jenkyns, surgindo a partir de descobertas feitas pelo Deep Sea Drilling
Project (DSDP) no Oceano Pacifico. Estes eventos podem ocorrer quando os oceanos da
Terra se tornam completamente pobres em oxigénio (O,), abaixo do nivel da superficie,

normalmente durante periodos de clima muito quente, caracterizados por altos niveis de



39

diéxido de carbono (CO,) e temperatura média de superficie provavelmente superior a 25°C
(DOUGLAS, 1983).

O registro geoldgico mostra que esse fendmeno aconteceu muitas vezes no
passado e que pode ter sido responsavel por extingdes em massa de organismos marinhos
tanto no Paleozbico como no Mesozico. S&o reconhecidos principalmente nos periodos
Jurdssico e Cretéceo, podendo durar até meio milhdo de anos antes que ocorra uma
recuperacdo completa das condicdes oceédnicas, estando fortemente associados ao
aguecimento global (efeito estufa) e as circulagdes oceanicas (DOUGLAS, 1983).

Diversas hipbteses sugerem origens episddicas para os Eventos Andxicos
Oceénicos, incluindo ambientes pal eogeograficamente restritos. Nos oceanos com circulagéo
estagnada, estédo relacionados ao aumento do escoamento superficial continental com
estratificagdo salina, a condicdes locais de ressurgéncia, a alta produtividade de fitoplancton,
atividade vulcanica intensa e difundida em aguas profundas e, ainda, ao desenvolvimento de
uma camada intermediaria de agua com minimo de oxigenagdo (KOUTSOUKOS ET AL.,
1991).

Outras teorias relatam que os Eventos Andxicos Oceadnicos, e a consequente
formacdo de rochas geradoras de hidrocarbonetos, estdo associados a génese de plats
oceanicos desenvolvidos a partir de erupcdes de lavas. As formagdes dos platds oceanicos de
idade cretéacea ocorreram particularmente no limite Cenomaniano-Turoniano e durante o
Albiano (CONDIE, 2001).

De acordo com Condie (2001) os eventos de geracdo de folhelhos negros
podem ser relacionados a instalacdo de plumas mantélicas derivadas de grandes provincias
igneas e paleoclimas quentes (LARSON, 1991; NADIN ET AL., 1997). Essa elevacéo sob a
crosta ocednica, combinada com o desdocamento de lava devido a erupcéo sob o assoalho

oceanico, resulta num significativo aumento do nivel do mar (KERR, 2005).
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Segundo Friedrich (2009) a formagdo de grandes horizontes de folhelho negro

foram favorecidas pelas condi¢des pa eocliméticas e paleogeograficas durante 0 aguecimento

global do Cretaceo. Nesse periodo, tem-se registro desses eventos durante o limite Aptiano-

Albiano, Cenomaniano-Turoniano e Coniaciano-Santoniano (esse Ultimo de menor

importancia) (Fig. 11).
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FIGURA 11. Principais Eventos Anoxicos Globais registrados durante o Periodo Cretéceo

(modificado de FRIEDRICH, 2009).
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Para Friedrich (2009) todos os OEA's ocorridos durante o Cretédceo possuem
foraminiferos bent6nicos distintos associados (Fig. 11) e podem ser caracterizados da seguinte

forma:

OEA 1a (Aptiano inferior) - Normamente ndo sdo registrados foraminiferos

bentbnicos.

OEA 1b (Albianoinferior) - é principamente descrito parao Mar de Tétise 0
Proto Oceano Atlantico Norte. Em oceano aberto, o nimero total de foraminiferos bentdnicos
diminui drasticamente, mas representantes do grupo nunca desaparecem completamente. Este
declinio é interpretado como evidéncia de um ambiente disoxico no Proto Atlantico Norte
oriental. Os foraminiferos bentbnicos associados a este OEA sdo: Gavelinella spp.,

Osangularia spp. e Laevidentalina spp.

OEA 1d (Albiano superior) - tem ocorréncia global, mas é principalmente
estudado para o Atlantico Norte e Mar de Tétis. Neste evento, os foraminiferos bentonicos séo
raros. No Atlantico Norte Oriental as assembléas de foraminiferos bentdnicos néo
demonstram nenhuma modificacdo significante. Os foraminiferos benténicos associados a

este OEA sdo: Gyroidinoides spp., Lenticulinidios e espécies aglutinantes.

OEA 2 (Cenomaniano - Turoniano) - € o mais estudado. A sedimentacéo
precedente a0 OEA € caracterizada por um decréscimo acentuado na diversdade dos
foraminiferos bentonicos e freqliente auséncia destes durante o evento propriamente dito,
refletindo uma diminuicdo na oxigenagdo da coluna dagua. Os foraminiferos bentdnicos
associados a este OEA sdo: Gavelinella dakotensis, Neobulimina albertensis, Gabonita spp.,
Tappamina laciniosa, Bolivina anambra, Bolivinidios, Buliminidios, Gavelinellidios e

espéci es aglutinantes de &gua profunda.

Nas bacias brasileiras, a fauna de foraminiferos benténicos muda de uma
assembl éia de baixa diversidade, dominada por Gavellinelidios, Buliminidios, Lenticulinidios
e poucas espéecies aglutinantes (Cenomaniano superior) para assembléias dominadas por
Gabonita e Lingulogavelinella (Turoniano inferior), a exemplo do que acontece com as

faunas que ocorrem no Atlantico Norte e Africa (FRIEDRICH, 2009).

OEA 3 (Coniaciano - Santoniano) - os estudos existentes sdo restritos ao
Oceano Atlantico. Este evento é representado por uma sedimentacdo de folhelho negro

assincrona, sendo registrado somente nas bacias marginais. Os foraminiferos bentdnicos
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associados a este OEA sdo: Buliminidios, Praebuliminidios, Bolivinidios, Gyroidinoides

lenticulus, G. umbilicus e Globorotalites conicus.

4.4.2. ADAPTACOESMORFOLOGICAS

Com relacdo as adaptacdes morfologicas nas tecas dos foraminiferos
relacionadas a esses eventos anoxicos, algumas consideracfes sdo importantes. El-Nakhal
(2002) refere que a ornamentac&o de costelas, alinhadas meridionalmente nos Globigerinoides

(de ocorrénciarestrita ao Cretéceo), € uma resposta a mudanca nos fatores ambientais.

Coccioni et al. (2006) afirmam que o aongamento das camaras dos
foraminiferos plantdnicos do Cretédceo inferior vem sendo interpretado como resposta
adaptativa a depletacdo de oxigénio na parte superior da coluna d’ agua. Neste caso, a
abundancia relativa de foraminiferos planténicos com camaras aongadas pode ser
proporcional ao stress do ambiente, relacionado aos OEA’s. Estes autores comentam ainda,
gue a oxigenacdo da agua e as condicles eutrdficas sdo fatores significativos no controle do
desenvolvimento das camaras alongadas dos foraminiferos plancténicos durante o Cretaceo
inferior. Incluem, também, que a interacdo de fatores fisico-quimicos e ecolgicos intensos
como temperatura, salinidade, sazonalidade dos nutrientes, produtividade e tipo de alimento

disponivel podem contribuir no desenvolvimento dessas camaras alongadas.

Pardo & Keller (2008) concordam que o género Heterohelix tolera baixas
guantidades de oxigénio e que um aumento na abundancia deste género indicaria uma
expansdo da zona de minimo oxigénio, normamente associada a um aumento na
produtividade organica. Segundo estes autores, os Heterohelicidios tiveram grande
desenvolvimento durante o OEA 2 (transicéo entre o Cenomaniano - Turoniano), quando a
maioria das espécies de foraminiferos plancténicos ndo sobreviveu. Isto porque existe a
predominancia de Heterohelix nas associagOes encontradas neste tempo, tornando este género

um importante marcador global do OEA 2.

Observa-se na Bacia de Barreirinhas uma significativa mudanga na fauna de
foraminiferos & medida que o nivel do mar sobe, durante o Cretéceo inferior. E provavel que
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durante este periodo de elevacdo do nivel do mar as camadas mais superficiais, antes
beneficiadas pelo aporte de nutrientes, luz e oxigénio, tornaram-se andxicas e improprias para
a manutencdo da vida. Neste caso, 0 grande acimulo de organismos carbonéticos, como os
foraminiferos encontrados nos pogos estudados (1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15) pode
estar relacionada a esse periodo de elevado stress ambiental.

Maiores detalhes a respeito dos Eventos Anodxicos reconhecidos na bacia
estudada podem ser obtidas no artigo intitulado "Evidéncias de Eventos Andxicos Oceénicos
(Oea's) na Bacia de Barreirinhas durante o Cretaceo Inferior”, que faz parte do capitulo 6
destatese.
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RESUMO - Neste estudo sdo discutidos dados bioestratigraficos, obtidos através da
identificacdo de foraminiferos planctdnicos e benténicos recuperados de cinco pogos (1-
MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15), provenientes da Bacia de
Barreirinhas. A fauna de foraminiferos encontrada €, de modo geral, abundante e
diversificada. Ap6s a comparacdo com informagdes taxondmicas de estudos anteriores para o
Cretéceo, sd0 propostas quatro zonas de foraminiferos planctonicos Ticindla primula
Lauterbacher (1963), Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934), Rotalipora appeninica
Renz (1936) e Heterohelix pulchra Brotzen (1936) e trés zonas de foraminiferos benténicos
Lingulogavelinella albiensis Mal apris (1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960),
Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (1952) e Gavelinella intermedia Berthelin (1880),
todas de caréter local para o Cretaceo da Bacia de Barreirinhas.

Palavr as chave: Foraminiferos, Cretaceo, Bioestratigrafia;

ABSTRACT - FORAMINIFERAL BIOSTRATIGRAPHY FROM BARREIRINHAS
BASIN, CRETACEOUS OF BRAZIL - In this study are discussed biostratigraphic data
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obtained through the identification of planktonic and benthic foraminifera recovered from five
wells (1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 and 1-MAS-15), from Barreirinhas
Basin. The foraminiferal fauna found is generally abundant and diversified. After comparison
with taxonomic information found in previous studies for the Cretaceous are proposed four
zones of planktonic foraminifera Ticinella primula Lauterbacher (1963), Globigerinelloides
bentonensis Morrow (1934), Rotalipora appeninica Renz (1936) and Heterohelix pulchra
Brotzen (1936) and tree zones of bentonic foraminifera Lingulogavelinella albiensis Malapris
(1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960), Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (1952) and
Gavelindla intermedia Berthelin (1880), all them of local character for the Cretaceous of the

Barreirinhas Basin.

Keywords: Foraminifera, Cretaceous, Biostratigraphy;

INTRODUCAO

O arcabouco bioestratigréfico do Cretaceo € bastante detal hado, principalmente quando
comparado com o restante do Mesozdico e segundo Bolli et al. (1994) o reconhecimento do
valor bioestratigrafico dos foraminiferos teve inicio apenas no final do século X1X, com a
demanda da industria do petrdleo, havendo a necessidade de datacdo das se¢Bes de pogos para

posterior comparagao com os estratos afl orantes.

A utilizacdo de foraminiferos plantonicos para a correlacéo de estratos teve inicio com J.
Grzybowski, através do estudo de pogos perfurados no intuito de localizar petroleo na Austria,

em meados de 1898 (Zerfass & Andrade, 2008).

Os foraminiferos bentdnicos foram usados com propdsitos estratigraficos ja na primeira
metade do século 20, uma vez que o conhecimento acerca da taxonomia e das linhagens
evol utivas dos foraminiferos plancténicos ainda ndo estava bem fundamentado. Estudos
correlacionando a distribuicdo das espécies bentdnicas com o0s zoneamentos de plantbnicos

vem aumentando nas duas Ultimas décadas (Bolli et al., 1994).
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O conhecimento bioestratigréfico do Mesozbico das bacias sedimentares brasileiras esta
associado com o entendimento da evolugdo geol 6gica da margem continental, o qual por sua
vez, esta intimamente ligado aos avancos da exploracéo petrolifera no pais, nos ultimos 50

anos (Lana & Beurlen, 2007).

O objetivo deste estudo é propor um biozoneamento para o Cretaceo da Bacia de
Barreirinhas, paratanto utilizou-se foraminiferos bentdnicos e plancténicos recuperados de
cinco pogos (1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15). As zonas aqui
estabel ecidas s80 baseadas na Ultima ocorréncia do taxon guia (LAD - Last Appereance
Datum) e ndo na primeira ocorréncia do féssil (FAD - First Appereance Datum), umavez que
as amostras séo de calha e podem estar contaminadas pela recirculacéo de sedimentos de

material desabado das paredes do poco (Murphy & Salvador, 1999).

LOCALIZACAO DA AREA

A Bacia de Barreirinhas ocupa a por¢ao costeira e de plataforma continental do Estado do
Maranh&o, localizada na costa equatoria brasileira, entre os meridianos 44°W e 42° W e
paralel os 0°S e 3°S, englobando uma érea de 46.000 km?, de acordo com Trosdtorf Junior et
al. (2007), predominantemente offshore. Os pocos estudados (Fig. 1) situam-se proximos a
cota batimétrica de 50m com registro geol 6gico inserido nos grupos Caju (Albiano -
Cenomaniano) e Humberto de Campos (Turoniano - Maastrichtiano). Cinco pocgos. 1-MAS-1,

1-MAS-3A, 1-MAS-4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15 foram utilizados no presente estudo.
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FIGURA 1. Mapa de localizagdo da Bacia Barreirinhas e dos pogos estudados
(modificado de http://www.anp.gov.br/brnd/round5/round5/barreirinhas.asp).

FIGURE 1. Location map of Barreirinhas Basin and studied wells (modify from
http://www.anp.gov.br/brnd/round5/round5/barreirinhas.asp).

MATERIAS E METODOS

As amostras utilizadas no presente estudo foram encaminhadas pela ANP (Agéncia
Nacional de Petréleo) parao Dr. Vladimir de Souza e posteriormente cedidas paraaanalise
de microfdsseis carbonéticos. Neste estudo utilizou-se a metodologia de Leipnitz & Aguiar
(2002) para a preparacao dos foraminiferos. Em cada horizonte amostrado foi recolhido em
torno de 100g de materia sedimentar, das quais foram separadas 20g para serem analisadas e

o restante foi armazenado.

As etapas de trabal ho que se seguiram foram: processamento mecénico das amostras
englobando trituracdo, pesagem, lavagem, triagem, selecéo e confeccdo de laminas
associativas. No processamento quimico foi utilizada dgua oxigenada (H,O,, 30v, 10%) para
desagregacéo do material fridvel e se necessério, uso de almofariz e pil&o paraamostras mais
litificadas. Posteriormente, o material processado foi peneirado nas malhas de 0,044mm,
0,063mm e 0,250mm, e analisado em lupa binocular. Foram examinadas todas as fragoes,

com recuperagdo da microfaunatotal de foraminiferos.
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Foram preparadas e analisadas 127 amostras de calha, provenientes de cinco pogos 1-

MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15 (Tab. 1).

TABELA 1. Pocos analisados, numeros de amostras coletadas por poco e intervalo
de amostragem.

TABLE 1. Analyzed Wells, numbers of samples for wells and sampling interval.

Poco NuUmero de Amostras | Intervalo de Amostragem
1-MAS-1 33 18m
1-MAS-3A 20 15m
1-MAS-4A 21 15m
1-MAS-14 41 18m
1-MAS-15 12 15m

A fim de identificar os foraminiferos e conduzir os estudos taxondmicos, foram feitas

1.100 fotomicrografias, das quais 800 sdo de tecas de foraminiferos plancténicos e 300 de

tecas de bentdnicos. As fotomicrografias foram obtidas através do Microscopio Eletronico de

Varredura (MEV), executadas em diferentes escalas, de acordo com as dimensdes do material

analisado, tornando possivel definir caracteristicas morfol 6gicas importantes paraa

classificagéo deste material.

Paraidentificar e classificar os foraminiferos por géneros, espécies e familias

correspondentes foram utilizados os trabalhos de sisteméti ca propostos por Loeblich &

Tappan (1988) e Jenkins & Murray (1989).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos cinco pogos estudados foram identificadas 107 espécies de foraminiferos, sendo a

fauna de foraminiferos planctonicos representada por 40 espécies e 16 géneros. Os
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foraminiferos bentdnicos correspondem a 67 espécies e 50 géneros. De todas as espécies
classificadas apenas 26 planctonicas e 10 bentonicas foram utilizadas na bioestratigrafia,
sendo selecionadas espécies com curta distribuicdo temporal, presentes na maioria dos pogos

€ com maior abundancia nas amostras.

Os foraminiferos plancténicos mais abundantes sdo Heterohelix globulosa Ehenberg
(1840), Heterohelix moremani Cushman (1938) e Globigerinelloides bentonensis Morrow

(1934). O foraminifero bentdnico mais abundante é Gyroidina bandyi Trujillo (1960).

Os foraminiferos bentdni cos embora menos utilizados em bioestratigrafia por sua maior
dependéncia ambiental podem auxiliar na marcacéo de biozonas e serem empregados em
correl acOes bioestrati graficas, especia mente nas de carater local, como algumas das descritas

aseguir (Bolli et al., 1994).

Para 0 zoneamento bioestratigréfico dos pocos da Bacia de Barreirinhas foram utilizados
foraminiferos plancténicos e bentonicos de mais curta distribui¢do temporal, e com base
nestas informagdes foram propostas quatro zonas de planctonicos e trés zonas de bentonicos,

ambas de carater local, para o Cretéceo da Bacia de Barreirinhas.

Assim, para o pogo 1-MAS-1 foram propostas as zonas de Ultima ocorréncia de
Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) e Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt
(1952), sendo o primeir o um foraminifer o plancténico e o segundo um benténico (Fig. 2).
Essa zona pode ser observada na porcéo inferior desse pogo, gue é constituida principal mente
por margas intercaladas com folhelhos. A fauna associada nas duas zonas apresenta também a
ultima ocorréncia do foraminifero benténico Loeblichella hessi Pessagno (1962). Com base
na informac&o obtida das espécies que ddo nome a essas zonas e de sua fauna associada €

sugerida uma idade eocenomaniana para a base desta secéo.
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FIGURA 2. Distribuicdo bioestratigrafica das principais espécies de foraminiferos
identificadas no poco 1-MAS-1 e niveis de coleta.

57

FIGURE 2. Biostratigraphic distribution of the major species of identify foraminifera in
the 1-MAS-1 well and sampling levels.
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Para 0 poco 1-MAS-3A foram propostas tr és zonas de Gltima ocorr éncia de
foraminifer os plancténicos Ticinella primula Lauterbacher (1963), Globigerinelloides
bentonensis Morrow (1934) e Heterohelix pulchra Brotzen (1936) (Fig. 3). A zona Ticinella
primula Lauterbacher (1963) esta posicionada na por¢do basal deste poco, que é constituida
predominantemente por folhelhos com uma fina intercalag&o de arenito, de idade neo-albiana.
A fauna associada € composta por Heterohelix globulosa Ehenberg (1840), Protoheterohelix
obscura Georgescu & Ruber (2009) e Hedbergella aprica Loeblich & Tappan (1961), e pelas
ultimas ocorréncias de Ticinella roberti Gandolfi (1942) e Globigerinelloides multispinus

Lalicker (1948).

A zona Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) foi definida na por¢do mediana da
secdo, que é constituida por mudstones intercalados com folhel hos, de idade eocenomaniana.
A fauna associada é composta por Heterohelix globulosa Ehrenberg (1840) e Ultimas
ocorréncias de Protoheterohelix obscura Georgescu & Ruber (2009), Hedbergella aprica

Loeblich & Tappan (1961) e Dicarinella primitiva Dalbiez (1955).

A zona Heterohelix pulchra Brotzen (1936) foi defina na porcéo superior deste poco, que €
constituida exclusivamente por folhelhos de idade eocampaniana. A fauna associada €

composta por Heterohelix globulosa Ehenberg (1840).
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FIGURA 3. Distribuic&o bioestratigrafica das principais espécies de foraminiferos
identificadas no poco 1-MAS-3A e niveis de coleta.

FIGURE 3. Biostratigraphic distribution of the major species of identify foraminifera in
the 1-MAS-3A well and sampling levels.

Para 0 pogo 1-MAS-4A foram definidas sei's zonas de Ultima ocorréncia de foraminiferos,

trészonas de plancténicos Ticinella primula Lauterbacher (1963), Globigerinelloides

bentonensis Morrow (1934) e Rotalipora appeninica Renz (1936) e tr és zonas de bentdnicos

Lingulogavelinella albienst Malapris (1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960),

Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (1952) e Gavelinella intermedia Berthelin (1880) (Fig.

4).
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As zonas Ticinella primula Lauterbacher (1963) e Lingulogavelinella albiensi Malapris
(1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960) estdo posicionadas na por¢éo basal deste poco, que é
constituida predominantemente por folhelhos com umaintercalagdo de mudstones, de idade
neo-albiana. A fauna associada é composta por Protoheterohelix washitensis Tappan (1940),
Heterohelix moremani Cushman (1938), Hedbergella gorbachikae Longoria (1974),
Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934), Gavelinella intermedia Berthelin (1880),
Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (1952) e Ultimas ocorréncias de Globigerinelloides
multispinus Lalicker (1948), Hedbergella albiana BouDagher-Fadel et al. (1996), H.
almadenensis Cushman & Todd (1948), H. implicata Michael (1972), H. pseudotrocoidea
Michael (1972), Schakoina bicornis Reichel (1948), S cenomana Schako (1897), S. leckiei
Bellier, Moullade & Tronchetti (2003), Biticinella breggiensis Gandolfi (1942), Ticinella
roberti Gandolfi (1942), T. raynaudi Sigal (1966), Dorothia filiformis Berthelin (1880),
Frondicularia gaultina Reuss (1860), Lenticulina discrepans Reuss (1863), L. lobata Reuss

(1845), Planularia complanata Reuss (1845) e Saracenaria triangularis d'Orbigny (1840).

As zonas Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) e Coronorotalites aptiensis
Bettenstaedt (1952) foram definidas na porcdo mediana da secéo, que € constituida por
folhelhos sobrepostos por margas e mudstones, de idade eocenomaniana. A fauna associada é
composta por Protoheterohelix washitensis Tappan (1940), Heterohelix moremani Cushman

(1938), Hedbergella gorbachikae Longoria (1974) e Gavelindla intermedia Berthelin (1880).

As zonas Rotalipora appeninica Renz (1936) e Gavelinella intermedia Berthelin (1880)
foram definidas na porcéo superior deste poco, que € constituida por folhelhos sobrepostos
por um pacote arenitico, de idade neocampaniana. A fauna associada é composta pelas
ultimas ocorréncias de Protoheterohelix washitensis Tappan (1940), Heterohelix moremani

Cushman (1938) e Hedbergella gorbachikae Longoria (1974).
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FIGURA 4. Distribuicdo bioestratigrafica das principais espécies de foraminiferos

identificadas no poco 1-MAS-4A e niveis de coleta.

FIGURE 4. Biostratigraphic distribution of the major species of identify foraminifera in

the 1-MAS-4A well and sampling levels.

Para o poco 1-MAS-14 foram determinadas as zonas de Ultima ocorréncia de

Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) e Coronotalites aptiensis Bettenstaedt (1952),

sendo o primeir o um foraminifer o plancténico e o segundo bentdnico (Fig. 5). Essazona

pode ser observada na porcéo inferior dessa secéo, aqual € constituida principal mente por

éncia

A

[tima ocorr

-

ém au

folhelhos intercalados com margas. A fauna associada apresenta tamb:

de Globigerinelloides casey Bolli, Loeblich & Tappan (1957), G. pulchellus Todd & Low

btida das

acao o

(1964) e Hedbegella aprica Loeblich & Tappan (1961). Com base nainform



espécies que dao nome a essas zonas e de sua fauna associada é sugerida umaidade

eocenomaniana para essa parte da secéo.
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FIGURA 5. Distribuicdo bioestratigrafica das principais espécies de foraminiferos
identificadas no pog¢o 1-MAS-14 e niveis de coleta.
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FIGURE 5. Biostratigraphic distribution of the major species of identify foraminifera in

the 1-MAS-14 well and sampling levels.
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Para 0 pogo 1-MAS-15 foram determinadas trés zonas de Ultima ocorréncia de
foraminiferos, duas zonas de planctonicos Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) e
Rotalipora appeninica Renz (1936) e uma zona de bentdnicos Lingulogavelinella albiensi

Malapris (1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960) (Fg. 6).

A zona Lingulogavelinella albiensis Malapris (1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960) foi
posicionada na por¢do basal deste poco, que é constituida por mudstones e folhel hos,
sobrepostos por um pacote de margas, de idade neo-albiana. A primeira espécie que da seu
nome a zona benténica ndo foi encontrada neste poco, sendo marcada por meio da espécie

Gyroidina bandyi Trujillo (1960).

A zona Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) foi definida na por¢cdo mediana da
secdo, que é constituida por folhelhos, margas e mudstones sobrepostos por um pacote de
arenitos, de idade eocenomaniana. A fauna associada € composta por Rotalipora appeninica
Renz (1936) e Heterohelix moremani Cushman (1938) e Ultimas ocorréncias de
Protoheterohelix obscura Georgescu & Ruber (2009) e Spitoplecta pseudotessera Cushman

(1938).

A zona Rotalipora appeninica Renz (1936) foi definida na porcéo superior deste poco, que
€ constituida por folhelhos intercalados com um pacote de arenitos, de idade neocampaniana.
A fauna associada € composta pela tltima ocorréncia de Heterohelix moremani Cushman

(1938).
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FIGURA 6. Distribuicdo bioestratigrafica das principais espécies de foraminiferos
identificadas no po¢o 1-MAS-15 e niveis de coleta. A primeira espécie que da seu
nome a zona benténica nao foi encontrada neste poco.

FIGURE 6. Biostratigraphic distribution of the major species of identify foraminifera in
the 1-MAS-15 well and sampling levels. The first species that gives its name to the
benthic zone was not found in this well.

Com base nos resultados obtidos da distribui¢do dos foraminiferos plancténicos e
bentonicos, nos pogos 1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15 foram

possiveis correlaces entre 0s pogos e estabel ecimento de biozonas (Fig. 7).
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FIGURA 7. Correlacao bioestratigrafica entre os pogcos 1-MAS-4A, 1-MAS-15, 1-
MAS-3A, 1-MAS-14 e 1-MAS-1.

FIGURE 7. Biostratigraphic correlation between the wells 1-MAS-4A, 1-MAS-15, 1-
MAS-3A, 1-MAS-14 and 1-MAS-1.

Dentre os vérios arcaboucos bioestratigraficos encontrados na literatura para o Cretéceo, o

proposto por Koutsoukos & Bengtson (1993), para a Bacia de Sergipe, € o gue melhor se



adapta a bacias da margem equatoria brasileira, devido a similaridade da fauna, por esta
razdéo, apds a correlacdo entre 0s po¢os realizou-se uma comparagdo entre as biozonas

propostas e as estabel ecidas por estes autores (Fig. 8).

66



Koutsoukos & Bengtsom
(1993)

Silva
(neste estudo)

L nodosaria-
M. ex gr. aequivoca

Andar
Foraminiferos | Foraminiferos [Foraminiferos|Foraminiferos
Planctdnicos Bentonicos | Planctonicos | Bentdnicos
C. contusa - O. clarki-
G. aegypliaca P. kickapooensis
o
g (. gansseri - G. loenterlei-
.-8 G. stuartiformis O. velascoensis
5
P . C.ex gr.
g C. exgr. : Sfor l’”‘-"”a = | beaumontiana-
G. linneiana G. nonionoides
é G. orientlis - L. gouskovi- Heterohelix )
. é G. ventricosa O. clavata pulchra
g_, C. patelliformis - S. bramlettei-
g G. elevata/ R exgr. - -
(@] amartiformis plexus szanochae
=] D . N. texana-
g . asymetrica O. clarki
2 D. concavata - L. revoluta- ) ;
g M. sinuosa G. spinea
. A. cretacea - Gavelinella sp. A- i
Conisciany D. primitiva Valvulineria sp. A )
Tahwulineria sp. B-
D. primitiva G. ber helini-plammerae
reussi plexus
[=]
5 H. (W.) aprica - G. levis- ;
g H. (W.) baltica N. ex gr. obscura )
E H. (W) archaeocretacea - (. obesa-
H. reussi G. levis
H. (W) aprica - G. levis- ‘ -
= G. bentonensis | Discammina sp. A R""’"P_‘"_"' Q"""I"’EI_"“
g H. (W.) baltica - Nodogaria cx gr. appenninica inte rmedia
g H (W.) brittonensis Ciﬁc%g;gj. A
2 P. delrioensis - |L (?) thalmanniformis-| )
% R. appenninica Scretacea  |Globigerinelloides| Coronorotalites
O . Cibicides sp. A- benionensis apriensis
R. brotzeni P complanaic
H. (W.) gorbachikae - | N. subcretacea-
T raynaudi T. ex gr. excavata
G. texomaensis - | N subcretacea- Ticinella  |Lingulogavelinella
) B. breggiensis  |S. cf. crassicostatal rimula albiensis-
a & # Gyroidina bandyi
-.5 B. breggiensis - . bertheln -plummerae-
= 7. ex gr. primula Pyuasl plogs.
Tﬂggﬂ- UE. spwnilifera- ,u
5 5 . Scrioen -
1! bejaouensis PS. ex gr. dividens i )
G, cushmani - E. carpenteni-G.
T. bejaouaensis Sfiliformis
G. ex gr maridalensis - | L. cx gr. subangulata-
. (H.) similis L exgr. sa
o = A. ¢l coprolithiformis-
g 2 ) B. ¢i. hedbergi-
& i G. barri - H. luecke - -
E. £ H. (H,) gorbachikae L. ciryi-

FIGURA 8. Comparacao entre os arcaboucos bioestratigraficos de foraminiferos
plantdnicos e bentbnicos para o Cretaceo, de Koutsoukos & Bengtson (1993) e os
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propostos para 0s pocos 1-MAS-4A, 1-MAS-15, 1-MAS-3A, 1-MAS-14 e 1-MAS-1,
neste trabalho (modificado de Koutsoukos & Bengtson, 1993).

FIGURE 8. Comparison between biostratigraphic frameworks of planktonic and
benthic foraminifera to the Cretaceous, from Koutsoukos & Bengtson (1993) and the
proposed for the wells 1-MAS-4A, 1-MAS-15, 1-MAS-3A, 1-MAS-14 and 1-MAS-1, in
this paper (modify from Koutsoukos & Bengtson, 1993).

Koutsoukos & Bengtson (1993) propuseram quarenta e sete biozonas, englobando desde o
Aptiano superior até o Maastrichtiano, vinte e trés de foraminiferos planctonicos e vinte e
guatro de benténicos, todas com base na primeira e Ultima ocorréncia do taxon guia,
fundamentando-se na identificacdo dos foraminiferos, utilizando paratanto amostras de
afloramentos. A comparagao entre as biozonas propostas e as realizadas por estes autores
mostra algumas discrepancias, as quais podem ser atribuidas a utilizacdo de amostras de calha

no presente trabal ho.

CONCLUSOES

Pela amostragem utilizada e inexisténcia de outros estudos de cunho bioestratigréfico para
a Bacia de Barreirinhas optou-se pela proposi¢éo de sete biozonas de Gltima ocorréncia e de
car éter local, quatr o de foraminifer os planctonicos e tr és de for aminifer os benténicos.
Destaforma, a zona Ticinella primula Lauterbacher (1963), foraminifero plancténico, e a
zona Lingulogavelinella albiensis Malapris (1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960),
foraminiferos bentdnicos podem ser utilizadas para marcar o andar Albiano superior. Esta

zona abrange 0s pogos 1-MAS-4A, 1-MAS-15 e 1-MAS-3A;

A zona Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934), foraminifero plancténico e a zona

Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (1952), foraminifero benténico, sugerem o andar
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Cenomaniano inferior, reconhecido nos cinco pocos estudados, 1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-

MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15;

A zona Rotalipora appeninica Renz (1936), foraminifero plancténico e zona Gavelinella
intermedia Berthelin (1880), foraminifero bentonico, sugerem o andar Cenomaniano superior,

reconhecido nos pogos 1-MAS-4A e 1-MAS-15;

A zona Heterohelix pulchra Brotzen (1936), foraminifero plancténico sugere o andar

Campaniano superior reconhecido somente na porcao superior do poco 1-MAS-3A;

A andlise da distribuicéo das espécies de foraminiferos plancténicos e bentonicos ao longo
dospogos 1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15 revelou uma

microfauna pobre e pouco diversificada.

No estudo bioestratigrafico apresentado neste trabalho para os cinco pocos estudados, foi
observada a existéncia de um hiato separando o Cenomaniano superior do Campaniano
superior pela auséncia dos andares Turoniano, Coniaciano e Santoniano, cuja origem nao foi

possivel determinar.

Apesar da existéncia de algumas semelhancgas entre as faunas de foraminiferos da Bacia de
Barreirinha e Sergipe, assim como de algumas semelhangas climaticas e geol 0gicas, néo foi
possivel estabelecer correlages bioestratigraficas com base em foraminiferos para essas duas

bacias. Por essa razéo nesse estudo foram sugeridas zonas de caréter local.
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ANEXOS - LISTA TAXONOMICA

Foraminifer os Planctonicos

Biticindla breggiensis Gandolfi (1942) - FIGURA 9.A

Dicarinella primitiva Dalbiez (1955) - FIGURA 9.B

Globigerinelloides bentonensis Morrow (1934) - FIGURA 9.C
Globigerinelloides casey Bolli, Loeblich & Tappan (1957) - FIGURA 9.D
Globigerinelloides multispinus Lalicker (1948) - FIGURA 9.E
Globigerinelloides pulchellus Todd & Low (1964) - FIGURA 9.F
Hedbergella albiana BouDagher-Fadel et al. (1996) - FIGURA 9.G


http://www.anp.gov.br/brnd/round5/round5/barreirinhas.asp�

Hedbergella almadenensis Cushman & Todd (1948) - FIGURA 9.H
Hedbergella aprica Loeblich & Tappan (1961) - FIGURA 9.1
Hedbergella gorbachikae Longoria (1974) - FIGURA 9.J
Hedbergella implicata Michael (1972) - FIGURA 9.K

Hedbergella pseudotrocoidea Michad (1972) - FIGURA 9.L
Heterohelix globul osa Ehenberg (1840) - FIGURA 9.M

Heterohelix moremani Cushman (1938) - FIGURA 9.N

Heterohelix pulchra Brotzen (1936) - FIGURA 9.0

Loeblichella hess Pessagno (1962) - FIGURA 9.P

Protoheterohelix obscura Georgescu & Ruber (2009) - FIGURA 10.A
Protoheterohelix washitensis Tappan (1940) - FIGURA 10.B
Rotalipora appeninica Renz (1936) - FIGURA 10.C

Schakoina bicornis Reichel (1948) - FIGURA 10.D

Schakoina cenomana Schako (1897) - FIGURA 10.E

Schakoina leckiei Bellier, Moullade & Tronchetti (2003) - FIGURA 10.F
Siroplecta pseudotessera Cushman (1938) - FIGURA 10.G
Ticinella primula Lauterbacher (1963) - FIGURA 10.H

Ticinella raynaudi Sigal (1966) - FIGURA 10.1

Ticinella roberti Gandolfi (1942) - FIGURA 10.J

Foraminifer os Bentonicos

Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (1952) - FIGURA 10.K
Dorothia filiformis Berthelin (1880) - FIGURA 10.L
Frondicularia gaultina Reuss (1860) - FIGURA 10.M
Gavelindla intermedia Berthelin (1880) - FIGURA 10.N
Gyroidina bandyi Trujillo (1960) - FIGURA 10.0
Lenticulina discrepans Reuss (1863) - FIGURA 10.P
Lenticulina lobata Reuss (1845) - FIGURA 10.Q
Lingulogavelinella albiensi Malapris (1965) - FIGURA 10.R
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Planularia complanata Reuss (1845) - FIGURA 10.S
Saracenaria triangularis d'Orbigny (1840) - FIGURA 10.T

72



73

5 [T'J:m 5 Dmn i 100pm 5 Ofm

E:'Z '53 EJI/’W*‘\r\ Fj

<

50_T1m

50pm 50pum
J3

50um 50pm 50pm 50um
Mi g M2 - N ¢

S(En
P"I p

5@1 50_p m 50_? m

FIGURA 9. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS. A-Biticinella breggiensis Gandolfi
(nivel 31, poco 1-MAS-3A), 1-Vista posterior, 2-Vista frontal, 3-vista lateral; B-
Dicarinella primitiva Dalbiez (nivel 16, poco 1-MAS-3A), 1-Vista lateral, 2-Vista
dorsal, 3-vista ventral; C-Globigerinelloides bentonensis Morrow (nivel 33, poco 1-
MAS-1), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral; D-Globigerinelloides casey
Bolli, Loeblich & Tappan (nivel 37, po¢co 1-MAS-14); E-Globigerinelloides multispinus
Lalicker (nivel 18, poco 1-MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral; F-
Globigerinelloides pulchellus Todd & Low (nivel 16, po¢o 1-MAS-14), 1-Vista frontal,
2-Vista dorsal, 3-vista ventral; G-Hedbergella albiana BouDagher-Fadel et al. (nivel
33, pocgo 1-MAS-4), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral; H-Hedbergella
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almadenensis Cushman & Todd (nivel 23, po¢co 1-MAS-4), 1-Vista frontal, 2-Vista
dorsal, 3-vista ventral; I-Hedbergella aprica Loeblich & Tappan (nivel 21, poco 1-
MAS-3A), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral; J-Hedbergella gorbachikae
Longoria (nivel 24, poco 1-MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral; K-
Hedbergella implicata Michael (nivel 25, poco 1-MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-Vista
dorsal, 3-vista ventral; L-Hedbergella pseudotrocoidea Michael (nivel 25, poco 1-
MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral, M-Heterohelix globulosa
Ehenberg (nivel 6, poco 1-MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-Vista lateral; N-Heterohelix
moremani Cushman (nivel 6, pogo 1-MAS-15); O-Heterohelix pulchra Brotzen (nivel
15, poco 1-MAS-3A), 1-Vista frontal, 2-Vista lateral; P-Loeblichella hessi Pessagno
(nivel 26, poco 1-MAS-1), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral,

FIGURE 9. PLANKTONIC FORAMINIFERA. A-Biticinella breggiensis Gandolfi (level
31, well 1-MAS-3A), 1-back view, 2-frontal view, 3-side view; B-Dicarinella primitiva
Dalbiez (level 16, well 1-MAS-3A), 1-side view, 2-back view, 3-ventral view; C-
Globigerinelloides bentonensis Morrow (level 33, well 1-MAS-1), 1-frontal view, 2-
back view, 3-ventral view; D-Globigerinelloides casey Bolli, Loeblich & Tappan (level
37, well 1-MAS-14); E-Globigerinelloides multispinus Lalicker (level 18, well 1-MAS-
4A), 1-frontal view, 2-back view, 3-ventral view; F-Globigerinelloides pulchellus Todd
& Low (level 16, well 1-MAS-14), 1-frontal view, 2-back view, 3-ventral view; G-
Hedbergella albiana BouDagher-Fadel et al. (level 33, well 1-MAS-4), 1-frontal view,
2-back view, 3-ventral view; H-Hedbergella almadenensis Cushman & Todd (level
23, well 1-MAS-4), 1-frontal view, 2-back view, 3-ventral view; I-Hedbergella aprica
Loeblich & Tappan (level 21, well 1-MAS-3A), 1-frontal view, 2-back view, 3-ventral
view; J-Hedbergella gorbachikae Longoria (level 24, well 1-MAS-4A), 1-frontal view,
2-back view, 3-ventral view; K-Hedbergella implicata Michael (level 25, well 1-MAS-
4A), 1-frontal view, 2-back view, 3-ventral view; L-Hedbergella pseudotrocoidea
Michael (level 25, well 1-MAS-4A), 1-frontal view, 2-back view, 3-ventral view; M-
Heterohelix globulosa Ehenberg (level 6, well 1-MAS-4A), 1-frontal view, 2-side view;
N-Heterohelix moremani Cushman (level 6, well 1-MAS-15); O-Heterohelix pulchra
Brotzen (level 15, well 1-MAS-3A), 1-frontal view, 2-side view; P-Loeblichella hessi
Pessagno (level 26, well 1-MAS-1), 1-frontal view, 2-back view, 3-ventral view;
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FIGURA 10. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS. A-Protoheterohelix obscura
Georgescu & Ruber (nivel 5, poco 1-MAS-15); B-Protoheterohelix washitensis
Tappan (nivel 25, poco 1-MAS-4A); C-Rotalipora appenninica Renz (nivel 6, pogo 1-
MAS-15), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral; D-Schakoina bicornis Reichel
(nivel 15, poco 1-MAS-4A); E-Schakoina cenomana Schako (nivel 22, pogco 1-MAS-
4A); F-Schakoina leckiei Bellier, Moullade & Tronchetti (nivel 23, poco 1-MAS-4A);
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G-Spiroplecta pseudotessera Cushman (nivel 7, po¢o 1-MAS-15), 1-Vista frontal, 2-
Vista lateral; H-Ticinella primula Lauterbacher (nivel 25, po¢co 1-MAS-4A), 1-Vista
frontal, 2-Vista ventral, 3-vista dorsal; I-Ticinella raynaudi Sigal (nivel 22, poco 1-
MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-Vista ventral, 3-vista dorsal; J-Ticinella cf. roberti Gandolfi
(nivel 22, poco 1-MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-Vista dorsal, 3-vista ventral;
FORAMINIFEROS BENTONICOS. K-Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (nivel
16, pogo 1-MAS-4A), 1-Vista abertural, 2-Vista dorsal, 3-vista basal; L-Dorothia
filiformis Berthelin (nivel 23, poco 1-MAS-4A); M-Frondicularia gaultina Reuss (nivel
24, poco 1-MAS-4A); N-Gavelinella intermedia Berthelin (nivel 24, pogo 1-MAS-4A),
1-Vista frontal, 2-Vista ventral, 3-vista dorsal; O-Gyroidina bandyi Truijillo (nivel 30,
poco 1-MAS-1), 1-Vista frontal, 2-Vista ventral, 3-vista dorsal; P-Lenticulina
discrepans Reuss (nivel 37, poco 1-MAS-14), 1-Vista frontal, 2-Vista lateral; Q-
Lenticulina lobata Reuss (nivel 16, po¢co 1-MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-Vista lateral;
R-Lingulogavelinella albiensi Malapris (nivel 23, poco 1-MAS-4A), 1-Vista frontal, 2-
Vista ventral, 3-vista dorsal; S-Planularia complanata Reuss (nivel 19, poco 1-MAS-
4A); T-Saracenaria triangularis d'Orbigny (nivel 16, poco 1-MAS-4A), 1-Vista frontal,
2-Vista lateral;

FIGURE 10. PLANKTONIC FORAMINIFERA. A-Protoheterohelix obscura
Georgescu & Ruber (level 5, well 1-MAS-15); B-Protoheterohelix washitensis Tappan
(level 25, well 1-MAS-4A); C-Rotalipora appenninica Renz (level 6, well 1-MAS-15),
1-frontal view, 2-back view, 3-ventral view; D-Schakoina bicornis Reichel (level 15,
well 1-MAS-4A); E-Schakoina cenomana Schako (level 22, well 1-MAS-4A); F-
Schakoina leckiei Bellier, Moullade & Tronchetti (level 23, well 1-MAS-4A); G-
Spiroplecta pseudotessera Cushman (level 7, well 1-MAS-15), 1-frontal view, 2-side
view; H-Ticinella primula Lauterbacher (level 25, well 1-MAS-4A), 1-frontal view, 2-
ventral view, 3-back view; I-Ticinella raynaudi Sigal (level 22, well 1-MAS-4A), 1-
frontal view, 2-ventral view, 3-back view; J-Ticinella cf. roberti Gandolfi (level 22, well
1-MAS-4A), 1-frontal view, 2-back view, 3-ventral view; BENTHIC FORAMINIFERA.
K-Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (level 16, well 1-MAS-4A), 1-opening view,
2-back view, 3-basal view; L-Dorothia filiformis Berthelin (level 23, well 1-MAS-4A);
M-Frondicularia gaultina Reuss (level 24, well 1-MAS-4A); N-Gavelinella intermedia
Berthelin (level 24, well 1-MAS-4A), 1-frontal view, 2-ventral view, 3-back view; O-
Gyroidina bandyi Trujillo (level 30, well 1-MAS-1), 1-frontal view, 2-ventral view, 3-
back view; P-Lenticulina discrepans Reuss (level 37, well 1-MAS-14), 1-frontal view,
2-side view; Q-Lenticulina lobata Reuss (level 16, well 1-MAS-4A), 1-frontal view, 2-
side view; R-Lingulogavelinella albiensi Malapris (level 23, well 1-MAS-4A), 1-frontal
view, 2-ventral view, 3-back view; S-Planularia complanata Reuss (level 19, well 1-
MAS-4A); T-Saracenaria triangularis d'Orbigny (level 16, well 1-MAS-4A), 1-frontal
view, 2-side view;
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RESUM O - Este estudo tem por objetivo estabelecer consideragdes sobre as condicoes

pal eoecol 6gicas na Bacia de Barreirinhas, durante o Cretéceo, através da analise das
associagdes de foraminiferos plancténicos e bentonicos recuperados de 127 amostras de calha
provenientes de cinco pocos da referida bacia. Uma vez que as assembléias de foraminiferos
planctonicos e bentnicos sdo sensiveis indicadores paleoambientais, as informagdes obtidas
através da analise das variacdes em sua diversidade, abundancia relativa e morfologia
refletem, principalmente, alteracdes de nivel do mar e de circulagdo ocednica. Assim, através
da andlise das assembl éias de foraminiferos, foi possivel tracar a CCD nos pocos e separé-|os
com base na profundidade. Foi observada uma tendéncia geral transgressiva nesta bacia por
meio do influxo sedimentar que caracteriza as variagdes climaticas ao longo do Periodo
Cretéceo. A fauna de foraminiferos recuperada consiste de planctonicos com baixa
diversidade e grande abundancia, ocorrendo também bentbnicos e raras espéci es agl utinantes
associadas a deposi¢éo abaixo da zona de CCD.

Palavr as chave: Foraminiferos, Cretaceo, Paleoecologia;

ABSTRACT - This study aims to establish some considerations about paleoecological
conditions in the Barreirinhas Basin during the Cretaceous, as aresult of the analysis of the
associations of planktonic and benthic foraminifera recovered from 127 samples of cuttings
from five wellsin the basin. Considering that planktonic and benthic foraminifal assemblages
are paleoenvironmental sensitive indicators, the information obtained through the analyses on
the variations in the diversity, relative abundance and morphology mainly reflects changesin
the sea level and ocean circulation. Consequently, as aresult of analysisin the foraminifera
assemblage was possible to trace the CCD in the wells and separate they based on depth. It
was observed a general transgressive trend in this basin through sedimentary influx which
characterizes the climatic variations during the Cretaceous Period. The foraminiferafauna
recovered consists of planktonic specieswith low diversity and high abundance, also
occurring benthic and rare aggl utinating species associated with deposition below the CCD

Zone.

Keywords. Foraminifers, Cretaceous, Paleoecol ogy;
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INTRODUCAO

Dentre os grupos de microfosseis, os foraminiferos tém importancia fundamental
para 0 desenvolvimento de estudos pal eoecol 6gicos e pal eoceanograficos, especialmente no
Cretéceo, quando os foraminiferos planctonicos foram abundantes e experimentaram uma
ampla variacdo no nimero de géneros, devido as condi¢bes ambientais favoraveis ao seu
desenvolvimento (Macleod, 1993). Em relagdo ao seu modo de vida, os foraminiferos
planctdnicos vivem em geral proximos a superficie (entre 6 e 30 m), sendo praticamente
ausentes abaixo de 200 m de profundidade, enquanto os benténicos vivem sobre (epifaunais)
ou dentro (infaunais) do substrato marinho, podendo ser livres ou fixos (Arenillas, 2004;
Vilela, 2004).

Sua distribuicdo biogeogréfica e batimétrica € diretamente associada ao tipo de
ambiente deposicional, sendo controlada por fatores abiéticos e bidticos. Entre os fatores
abi 6ticos fisicos estéo a temperatura da agua, turbidez, pressdo, |luminos dade e concentracéo
de oxigénio e nos de caréter quimico, a salinidade, contetido de CO, edisponibilidade de
carbonato de célcio paraa biomineralizacgo. Entre os fatores bidticos estdo asrelacbesintrae
interespecificas, como competicdo e simbiose, mobilidade, taxas de reproducéo entre outros
(Arenillas, 2004; Molina, 2004). Assim, o conhecimento destes parametros permite a
utilizacdo das formas fossei's do grupo na avaliacdo do contexto pal eoecol 6gico em que
viviam e, consequentemente, na el aboracdo de reconstrucdes palecambientais,
pal eobiogeograficas e para aandlise de grandes ciclos transgressivo-regressivos (Douglas,
1972; Martinez, 1989; Koutsoukos e Hart, 1990; Antunes e Melo, 2001).

Um dos melhores indicadores faunais de mudancas do nivel do mar séo os
foraminiferos bentbnicos, uma vez que este grupo responde as alteracoes das condicles de
fundo e do nivel do mar, apresentando mudancas em seus niveis de abundancia e de
ocorréncia para as distintas profundidades e fornecendo importantes informagdes sobre a
salinidade, teores de oxigénio e nutrientes e sobre a paleobatimetria (Koutsoukos e Hart,
1990; Pardo et al., 1996). Por outro lado, os foraminiferos plancténicos proporcionam
informagdes a respeito da coluna d' &gua e sobre correntes oceénicas, produtividade,
temperatura e outros fatores ambientais (Molina, 2004).

No que se refere a preservacdo, ha ainda fatores que se relacionam ainteracéo entre a

composi¢do quimica das carapacas e a composi ¢ao quimica do meio em que foram
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depositadas, como acontece com a profundidade de compensacdo de carbonato de calcio
(Carbonate Compensation Depth - CCD), que é a profundidade na qual a taxa de acumulacéo
de carbonato se iguala a sua dissolucéo (Ben-Yaakov et al., 1974; Larsen e Chilingar, 1983).
Abaixo desta zona, apenas as formas agl utinantes ficam preservadas no registro, umavez que
suas carapagas sao resistentes a dissolugao neste contexto. (Kaminski, 1988; Moullade et al.
1998). Ja para Kuhnt et al. (1998) assembléias de foraminiferos bentdnicos de aguas
profundas evoluiriam para assembl éas compostas exclusivamente de foraminiferos
aglutinantes como resultado da subsidéncia no ambiente deposicional abaixo da CCD
(Carbonate Compensation Depth).

Entre os métodos micropal eontol 6gi cos utilizados no estudo de mudancas no sistema
oceanico estdo as andises quantitativas, as quais partem de bases de dados estabel ecidas pela
contagem de espécies. Neste caso, sao utilizados conceitos sobre o comportamento de faunas
modernas na interpretacéo de faunas fosseis, uma vez que se considera os padroes de

distribuicdo atual das faunas and ogos aos do passado (Douglas, 1979).

Entre os métodos pal eoecol dgi cos baseados em tendenciamentos faunais em
foraminiferos, trés estéo bem estabel ecidos para determinacdo da paleobatimetria e de
relacdes com linhas de praia: padrdes de diversidade de espécies, relacbes entre plancténicos
e bent6nicos e razdes entre diferentes tipos de carapacas (Eicher e Worstell, 1970; Sliter e
Baker, 1972; Gibson e Buzas, 1973).

a) Diver sidade de espécies de foraminifer os

O numero de espécies de foraminiferos plancténicos e bentonicos e sua diversidade
varia de acordo com o aumento da profundidade dalamina d’ dgua e do distanciamento da
linha de costa. Ao chegar na borda da plataforma continental, 0 nimero de espéciestende a

permanecer igual ou declina (Gibson e Buzas, 1973).
b) Relacbes entr e planctonicos e bentonicos

A abundancia de foraminiferos planctonicos aumenta além da plataforma externa,
sendo o indice P/B (Planctdnicos/Bentdnicos) utilizado no estabel ecimento de estimativas
batimétricas (Eicher e Worstell, 1970).

¢) RelacOes entr e diferentes tipos de car apacas
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De acordo com a composi ¢&o das carapacas, os foraminiferos benténicos podem ser
divididos em trés grupos: aglutinantes, porcelanaceos e hialinos. A proporcao relativa entre as
diferentes composi¢Bes das carapacas varia de acordo com a profundidade e com a latitude.
Assim, os foraminiferos porcel anaceos séo mais abundantes e diversos na plataforma
continental rasa ou em latitudes médias e baixas, em ambientes recifais, e mais raros em
ambientes mais profundos, batiais e em altas latitudes. Os foraminiferos aglutinantes so mais
comuns em ambientes marinhos marginais transicionais, como baias, golfos e planicies de
maré e em ambientes batiais inferiores e abissais. Os foraminiferos benténicos hialinos
ocorrem em todas as | atitudes, em todos os ambientes acima da CCD (Carbonate
compensation depht), sendo mais abundantes na plataforma e em depdsitos batiais. Através da
andlise do padrdo de distribuicéo e proporcao relativa destes trés tipos de carapacas € possivel
tecer consideragdes acerca da profundidade dalamina d &gua, de variacfes natemperaturae
sobre o clima (Sliter e Baker, 1972).

Este estudo foi desenvolvido visando a analise das variacdes nas associacoes de
foraminiferos plancténicos e bentdnicos e sua aplicacdo no estabel ecimento de consideracdes
sobre as condi ¢ces pal eoecol 6gicas a época. A assembléia de foraminiferos estudada é de
idade cretécea e foi obtida de cinco pocos da Bacia de Barreirinhas. Dentre os aspectos
observados destacam-se consideracdes a respeito das variages na profundidade da lamina

d &gua e o controle exercido pela CCD na distribuicéo dos espécimes.

LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA AREA

A Bacia de Barreirinhas esta localizada na costa equatorial brasileira, entre os
meridianos 44°W e 42°W e paraelos 0°S e 3°S (Figura 1), englobando uma area de 46.000
kmz (Trosdtorf Jr. et al., 2007). Os pocos estudados situam-se proximos a cota batimétrica de
50 m, com registro geol 6gico inserido nos grupos Caju (Albiano - Cenomaniano) e Humberto

de Campos (Turoniano - Maastrichtiano).
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FIGURA 1. Mapade localizacdo da Bacia Barreirinhas e dos pogos estudados 1-MAS-1, 1-MAS-3A,
1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15 (modificado de
http://www.anp.gov.br/brnd/round5/round5/barreirinhas.asp).

FIGURE 1. Location map of Barreirinhas Basin and studied wells 1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS-4A,
1-MAS-14 and 1-MAS-15 (modify from http://www.anp.gov.br/brnd/round5/round5/barreirinhas.asp).

A Bacia de Barreirinhas implantou-se sobre um substrato sedimentar paleozoico e €
considerada do tipo transtensional rémbica, com atafrogeniainiciando no Cretaceo e
terminando mais tardiamente em relagdo as outras bacias da margem continental. Assim, 0s
ambientes formados pel o rifteamento foram preenchidos por depésitos marinhos durante o
Albiano (Trosdtorf Jr. et al., 2007). A Bacia de Barreirinhas €, nesse contexto, de particular
interesse por sua formagao ter estado diretamente ligada a abertura do Atlantico Equatorial,
durante o Cretaceo Inferior (Mohriak, 2003).

O pacoterrifte é representado na base pelo Grupo Canarias, composto por uma
sucessao de arenitos liticos imaturos, siltitos e folhelhos esverdeados, interpretados como
representativos de um contexto deltaico. Estratigraficamente acima est&o os grupos Caju e
Humberto de Campos, documentando o estagio pos-rifte. O Ultimo representa um complexo
sedimentar de plataforma-talude-bacia, cujas facies de guas profundas com arenitos
turbiditicos associados, foram incluidas na Formagdo Travosas (Trosdtorf Junior et al., 2007)
(Fgura?2).
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FIGURA 2. Carta Edtratigréfica da Bacia de Barreirinhas, durante o Periodo Cretéceo (Albiano -
Campaniano) (modificado de Trosdtorf Junior et al., 2007).

FIGURE 2. Stratigraphic chart of Barrerinhas Basin, during the Cretaceous Period (Albian -
Campanian) (modify from Trosdtorf Junior et al., 2007).

MATERIAL E METODOS

Foram preparadas e analisadas 127 amostras de calha (Figura 3), provenientes de
cinco pogos (1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15) da Baciade

Barreirinhas (Tabela 1). As amostras utilizadas foram encaminhadas pela ANP (Agéncia

Nacional de Petréleo) parao Dr. Vladimir de Souza visando a analise de microf0ssei's

carbonéticos.
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FIGURA 3. Perfislitologicos dos pocos 1-MAS-1, 1-MAS-3A, 1-MAS4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15,
com a profundidade e niveis de coleta das amostras.

FIGURE 3. Lithologica profiles of the Wells 1-MAS-1, 1-MAS-4A, 1-MAS-14 e 1-MAS-15, with
depth and levels of samples collection.

TABELA 1. Pocos andlisados, nimeros de amostras coletadas por poco e intervalo de amostragem.

TABLE 1. Analyzed Wells, numbers of samples for wells and sampling interval.

N de Profund. | Intervalode Litologia Unidade
Poco
amostras (m) Amostragem (base-topo) Geoldgica
-Intercalag@o de margas e
1-MAS-1 906-1500 folhelhos; _
33 (594m) 18m Caju
(Cenom.) -Mudstone;
-Intercalagdo de folhelhos




86

e arenitos,
-Folhelho intercalado com
1-MAS-3A um pacote de areia;
Canérias, Caju e
(Alb. inf.- 20 2160-2535 15m -Mudstone; Humberto de
(375m)
Campos
Camp. sup) -Intercalacéo de folhelhos
e arenitos,
1-MAS-4A -Intercalagdo de folhelhos
com Mudstone;
(Alb. sup-- 21 11(2261;1‘)7 0 15m Canérias e Caju
Cenom. -l ntercalez-;\f’j;lragn (ijt(ca) ;f)l helhos
sup)
-Intercalag@o de margas e
1-MAS-14 972-1710 folhelhos; .
41 (738m) 18m Caju
(Cenom.) -Intercalacéo de folhelhos
e arenitos;
1-MAS-15 -Intercalacdo de margas,
folhelhos e Mudstone;
(Alb.sp- | 12 | HO2EN 15m Candrias e Caju
( ) -Intercalacéo de folhelhos
Cenom.) e arenitos,

As amostras foram processadas mecanicamente ou quimicamente. No processamento
mecani co realizou-se sua trituragéo, pesagem e lavagem. No processamento quimico foi
utilizada égua oxigenada (H2O,, 30 v, 10%) visando a desagregacéo do material fridvel e para
as amostras mais litificadas, fez-se uso de almofariz e pildo. Posteriormente, em ambos os
casos, 0 material processado foi peneirado nas malhas de 0,044 mm, 0,063 mm e 0,250 mm e
seco em estufaa 60°C. A seguir foi realizada a triagem e selecao do material sob lupa
binocular e, por fim, a confecgdo de |aminas associativas. Foram examinadas todas as fragoes,
com recuperacdo da microfaunatotal de foraminiferos. Procedeu-se entdo a identificacéo
taxondmica dos foraminiferos (andlise qualitativa), contagem (anélise quantitativa),

interpretacéo das analises e inferéncias pal eoecol 0gicas e pal eoceanograficas.

Visando aidentificac8o e classificac8o das familias, géneros e espécies de
foraminiferos estudados foram utilizados os trabal hos de sistematica propostos por Loeblich e
Tappan (1988) e Jenkins e Murray (1989). Para tanto, foram obtidas fotomicrografias através
do Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) e executadas em diferentes escalas, de

acordo com as dimensdes do materia analisado, o que tornou possivel definir caracteristicas
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morfol 6gi cas importantes para sua classificagdo. Das 1100 fotomicrografias obtidas, 800 sdo

de carapacas de foraminiferos planctonicos e 300, de benténicos.

RESULTADOS

No material estudado foram identificadas 108 espécies de foraminiferos pertencentes
acinco subordens. A fauna de foraminiferos planctonicos € representada por 40 espécies e 15
géneros, pertencentes a Subordem Globigerinina (Estampas 1, 2 e 3). Os foraminiferos
bent6nicos correspondem a 68 espécies e 48 géneros e pertencentes as subordens Rotaliina
(Estampa 4), Textulariina (Estampa 5), Lagenina (Estampa 6) e Miliolina (Estampa 6).

Com base nos padrdes de diversidade das espécies, das relacbes entre plancténicos e
bentdnicos e das razdes entre diferentes tipos de carapagas, 0s pogos estudados foram
subdivididos em: proximais (1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15) edistais (1-MAS-1 e 1-

MAS-14), de acordo com seu posicionamento em relacdo ao continente.

Pocos Distais

Os pogos 1-MAS-1 e 1-MAS-14 possivel mente representam deposi ¢céo em areas
mais distais da bacia, uma vez que o conteido de foraminiferos planctdnicos mostrauma
assembl éia composta por formas globosas, mais resistentes a dissolucéo e relacionadas a
proximidade com azonade CCD. (Figura 4A).

Nos pocos citados a assembl éia de foraminiferos plancténicos durante o
Cenomaniano inferior é caracterizada pelo predominio de Globigerinelloides bentonenss, G.
caseyi, G. pulchellus, Hedbergella aprica, H. brittonensis, H. delrioensis, H. praelibyca, H.
simplex e Loeblichella hessi. Na assembl é a benténica predominam os rotalidios, como
Gyroidina bandyi, Gavelinella cenomanica e Coronorotalites aptiensis associados a
Lagenidios Saracenaria triangularis, Lenticulina discrepans, L. lobata, Laevidentalina
catenula, Planularia complanata, Astaculus gratus e Hemirobulina abbreviata. Nestes pocos,
o predominio de espécimes planctdnicos associada a uma representacdo escassa de bentdnicos
indica um ambiente deposiciona de aguas mais profundas durante o Cenomaniano inferior,

variando de neritico a batial superior.
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FIGURA 4. Bloco diagrama mostrando a localizacdo dos pocgos estudados durante o Cretaceo, em A-
Albiano superior/Cenomaniano inferior, 0s pogos mais distais ainda se encontram acima da zona da
CCD conforme revela a assembléia de foraminiferos identificada e B-Cenomaniano
superior/Campaniano superior, com aevolugdo da bacia, observam-se a subida no nivel do mar e
consequente subida nalinhada CCD nos pocos mais distais.

FIGURE 4. Block diagram showing the location of the studied wells during the Cretaceous, in A-
Upper Albian/Lower Cenomanian, more distal wells are still above the zone off CCD as shown by the
assemblage of foraminiferaidentified and B-Upper Cenomanian/Upper Campanian, with the evolution
of the basin, thereistherise in the sealevel and consequent rise in the line with the CCD in the more
distant wells.

Durante 0 Cenomaniano meédio-superior, a auséncia de carapacas calc&rias de
foraminiferos plancténicos e bentbnicos, associada a ocorréncia exclusiva de foraminiferos
bent6nicos aglutinantes de silica (Reophax globosus), indica completa dissolucéo da calcita e

deposi¢do destes microfosseis abaixo da CCD.

Nestes pogos se observa ainda que, neste momento, predominam pacotes de areia
sobre a deposi¢éo carbonatica, o que sugere um pH alto, causado pela auséncia de carbonato
de célcio na dgua. Esse tipo de ambiente geralmente se origina sob aguas estagnadas ou de

lenta movimentagdo no fundo oceanico, com baixas quantidades de oxigénio dissolvido e ata
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concentragdo de CO,, resultante da decomposi¢do da matéria organica. Para Govindan e

Bhandari (1988) estes ambientes andxicos sdo os ideais para a geracdo de hidrocarbonetos.

Pocos Proximais

Ospogos 1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15 tém seus sedimentos provavel mente
depositados em uma areamais proximal da bacia, sugerindo uma maior influencia
continental. O principal elemento que informa sobre este contexto € a presenca de espécies
pertencentes a familia Milioliidae que, segundo Loeblich e Tappan (1988) ocorrem

normal mente em ambientes marinhos transicionais, como lagoas mixoalinas.

A assembl éia de foraminiferos plancténicos identificados nos depdsitos do Albiano
Superior da Bacia € composta pelas espécies Biticinella breggiensis, Dicarinella algeriana,
Globigerinelloides bentonensis, G. multispinus, Hedbergella almadenensis, H.
archaeocretacea, H. albiana, H. aprica, H. brittonensis, H. delrioensis, H. gorbachikae, H.
implicata, H. praelibyca, H. pseusotrocoidea, H. ssimplex, Heterohelix globulosa, H.
moremani, Protoheterohelix obscura, P. washitensis, Pseudotextularia browni, Rotalipora
appenninica, Rugoglobigerina scotti, Schakoina bicornis, S. cenomana, S. leckiei, Spiroplecta
pseudotessera, Ticinella cf. roberti, T. madecassiana, T. primula, T. raynaudi e Whiteinella
baltica.

Na fauna bentdnica dominam os rotal ideos Coryphostoma incrassatum, Nodogerina
cf. alexanderi, Orthokarstenia parva, Praebulimina reussi, P. spinata, Pyramidina
szajnochal, Sphogenerinoides bramletei, Coronorotalites aptiensis, Gavelinella baltica, G.
intermedia, Gyroidina bandyi, Gyroidinoides globosus, G. nitidus e Lingulogavelinella
albiensis associados a lagenidios Frondicularia gaultina, Fursenkoina viscida, Glandulina
bicamerata, Globulina lacrima, Laevidentalina catenula, L. distincta, Lenticulina discrepans,
L. lobata, L. muensteri, L. revoluta, Oolina globosa, Palliolatella orbgyniana, Planularia
complanata, Reussoolina apiculata, Saracenaria triangularis, Tristix excavata e Vaginulina
kochi e textularidios Ammobaculites coprolithiformis, Ammodiscus glabratus,

Ammosphaer oidina pseudopauciloculata, Bathysiphon vitta, Bigenerina clavellata, Dorothia
filiformis, Gaudryina frankei, Gaudryinopsis sp., Marssonela oxicona,
Quasi spiroplectammina navarroana, Q. nuda, Reophax globosus, Reophax sp., Rhizammina

indivisa, Rhezakina epigona, R. fissistomata e Tritaxia pyramidata.
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Nestes po¢os, 0 aumento na quanti dade de espécies durante o Albiano superior em
relacdo aos demais andares esta relacionado com o estabel ecimento de condicdes ambientais

favoraveis ao desenvol vimento dos foraminiferos neste periodo.

Para os niveis do Cenomaniano Inferior afauna de foraminiferos plancténicos é
composta por Dicarinella algeriana, D. primitiva, Globigerinelloides bentonensis,
Hedbergella brittonensis, H. delrioensis, H. archaeocretacea, H. aprica, H. praelibyca, H.
simplex, Heterohelix globulosa, H. moremani, H. pulchra, Protoheterohelix obscura, P.
washitensis, Pseudotextularia browni, Rotalipora appenninica, Spiroplecta pseudotessera,
Ticinella roberti e Whiteinella baltica. Na associagdo bentdnica ainda predominam os
rotalideos Coryphostoma incrassatum, Gavelinella baltica, Gyroidinoides globosus, G.
nitidus, Nodogerina cf. alexanderi, Praebulimina reussi, P. spinata, Pyramidina szajnochal,
Sphogenerinoides bramletei, associados aos lagenidios, Globulina lacrima, Guttulina
trigonula, Laevidentalina catenula, L. distincta, L. oligostegia, Lenticulina revoluta, L.
muensteri, Nodosaria obscura, Oolina globosa, Reussoolina apiculata, Tristix excavata,
Vaginulina kochi, os textularidios, Ammobaculites coprolithiformis, Ammodiscus cretaceous,
Ammosphaer oidina pseudopauciloculata, Bathysiphon robustus, B. vitta, Gaudryina frankei,
Gaudryinopsis sp., Quasi spiroplectammina nuda, Q. navarroana, Reophax troyeri, Reophax
sp., Rhizammina indivisa, Rhezakina epigona e a raros miliolidios, como Quinquel oculina

seminulum e Spiroloculina cretacea.

No Cenomaniano Superior, registrado apenas nos pogcos 1-MAS-4A e 1-MAS-15, a
fauna de foraminiferos plancténicos € composta por Dicarinella algeriana, Hedbergella
archaeocretacea, H. brittonensis, H. delrioensis, H. gorbachikae, H. praelibyca, H. smplex,
Heterohelix globulosa, H. moremani, H. pulchra, Protoheterohelix washitensis, Rotalipora
appenninica e Whiteinella baltica. Entre os bentnicos ainda ha o predominio de rotalideos
Coryphostoma incrassatum, Gavelinella baltica, G. intermedia, Gyroidinoides globosus, G.
nitidus, Nodogerina cf. alexanderi, Praebulimina reussi e P. spinata associados a lagenidios
Lenticulina muensteri, Oolina globosa, Vaginulina kochi, textularidios Ammobaculites
coprolithiformis, Ammosphaeroidina pseudopauciloculata, Gaudryina frankei, Gaudryinopsis
sp., Quasi spiroplectammina nuda, Q. navarroana, Reophax troyeri, Reophax sp.,
Rhizammina indivisa e Rhezakina epigona e alguns miliolidios Quinqueloculina seminulum e
Spiroloculina cretacea. Destaca-se a ocorréncia de Miliolideos a partir do Cenomaniano
inferior até o Cenomaniano superior, apoiando a maior influéncia dos ambientes proximais na

génese destes depdsitos.
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Niveis do Campaniano Superior sdo registrados exclusivamente no pogo 1-MAS-3A
onde a fauna plancténica é constituida por Contusotruncana fornicata, C. plummerae,
Globotruncana bulloedes, Hedbergella archaeocretacea, H. praelibyca, H. ssimplex,
Heterohelix globulosa, H. moremani, H. pulchra, H. striata, Protoheterohelix washitensis e
Rugoglobigerina scotti. Entre os bentdnicos estéo rotalideos, como Coryphostoma
incrassatum, Gyroidinoides globosus, G. nitidus, G. depresus, Globorotalites subconicus,
Nodogerina cf. alexanderi, Praebulimina reussi, P. spinata, S phogenerinoides landes,
associados alagenidios Guttulina trigonula, Lenticulina revoluta, L. muensteri,
Laevidentalina oligostegia, Oolina globosa, Reussoolina apiculata, Vaginulina kochi,
textularidios Ammobaculites coprolithiformis, A. fragmentarius, Ammodiscus cretaceous,
Ammosphaer oidina pseudopaucilocul ata, Bathysiphon robustus, B. vitta, Bolivinopsis
spactabilis, Cribrostomoides trinitatensis, Gaudryina frankel, G. levigata, Gaudryinopsis sp.,
Quasi spiroplectammina navarroana, Reophax troyeri, Rhizammina indivisa, Rhezakina
epigona, Textulariopsis hikagezawensis, Tritaxia ellisorae e miliolidios Quinguel oculina
seminulum e Spiroloculina cretacea. Neste interval o a associacao faunistica de foraminiferos
demonstra um predominio da fauna plancténica em relacéo a bentbnica e as espécies de
Miliolidae, mais uma vez, apéiam ainfluéncia de ambientes proximais na génese destes

depositos.

CONCLUSOES

Neste estudo é apresentada uma analise do contetido de foraminiferos planctonicos e
bentdnicos de cinco pogos obtidos da Bacia de Barreirinhas. Os padrfes de diversidade de
espécies, a presenca de diferentes familias de foraminiferos, arelacéo entre espécies de
planctonicos e bentbnicos e as variagdes morfol bgicas por eles apresentados direcionaram a
localizagdo das faunas em termos de profundidade daléamina d’ &gua, o que qualifica esse
grupo féssil como ferramenta de grande utilidade para estudos

pal eoecol 6gi cos/pal eoceanograficos, ab menos em carater local.

De uma maneira geral, os dados palecambiental s interpretados com base nas
mudancas nas associagoes de foraminiferos i dentificadas nos pocos mais distais indicam que
houve uma variacéo da zona de CCD entre o Albiano superior/Cenomaniano inferior e 0
Cenomaniano superior/Campaniano superior. Esta variacéo da zona de CCD possivel mente
resultou de um evento de subida do nivel do mar e que deve estar relacionado as transgressoes
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marinhas associadas a abertura do Oceano Atlantico na época. Da mesma forma, nos pocos
mai's proximais, 0 aumento na quantidade de espécies durante o Albiano superior em relacéo
aos demai's andares esta relacionado com o estabel ecimento de condi¢des ambientais
favoréveis ao desenvolvimento dos foraminiferos neste periodo e estas, por sua vez, podem

ter relagdo com esse evento transgressivo global.

A maior parte da fauna (90%) recuperada é constituida de foraminiferos planctonicos
com baixa diversidade e grande abundancia. O predominio de espécimes plancténicos
associada a uma representacao escassa de bentdnicos indica um ambiente deposicional de
aguas mais profundas durante o Cenomaniano inferior, variando de neritico a batial superior.
Em contrapartida a fauna bentdnica é composta em sua maioria por carapacas cal carias com
baixa diversidade e abundéncia, ocorrendo também, em alguns pocos, raras espécies

aglutinantes, associadas a deposi¢do na zona abissal, abaixo da zona de CCD.

As conclusdes aqui obtidas dizem respeito as particularidades do ambiente que
caracterizou o cenario de deposi¢do das rochas das se¢des estudadas, onde as variagoes
ambientais, expressas pelas oscilagdes na lamina d' &gua, séo prontamente discerniveis pela
andlise das variagdes na composi¢do das assembl é as de foraminiferos obtidas. Portanto, as
consideragdes pal eoecol Ogi cas obtidas para a se¢do do Cretéceo da Bacia de Barreirinhas,
além de caracterizar os depositos regionalmente, permitem sua correlacdo com depdsitos
contemporaneos de contextos deposi cionais anal ogos ao estudado, em diferentes bacias

sedimentares.
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ESTAMPA 1. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS. 1-Biticinella breggiensis Gandolfi (nivel
31, poco 1-MAS-3A), A-Vista posterior, B-Viga frontal, C-vista dorsal; 2-Contusotruncana fornicata
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Plummer (nivel 19, poco 1-MAS-3A), A-Vista frontal, B-vista dorsal; 3-Dicarinella algeriana Caron
(nivel 1, poco 1-MAS-15); 4-Glabigerinelloides casey Bolli, Loeblich & Tappan (nivel 37, pogo 1-
MAS-14); 5-Contusotruncana plummerae Gandolfi (nivel 15, poco 1-MAS-3A), A-Vidta fronta, B-
Vista dorsal, C-vista ventral; 6-Dicarinella primitiva Dabiez (nivel 16, poco 1-MAS-3A), A-Vista
frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 7-Globigerinelloides bentonensis Morrow (nivel 33, pogo 1-
MAS-1), A-Vidga frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 8-Globigerinelloides multispinus Lalicker
(nivel 18, poco 1-MAS-4A), A-Vida frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 9-Globigerinelloides
pulchellus Todd & Low (nivel 16, poco 1-MAS-14), A-Vigta frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventra;
10-Globotruncana bulloides Vogler (nivel 10, poco 1-MAS-3A), A-Vista frontal, B-Vista dorsal, C-
vista ventral; 11-Hedbergella albiana BouDagher-Fadel et al. (nivel 33, poco 1-MAS-4A), A-Vista
frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 12-Hedbergella almadenensis Cushman & Todd (nivel 23,
poco 1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal, C-vistaventral;

PLATE 1. PLANCTONIC FORAMINIFERA. 1-Biticinella breggiensis Gandolfi (level 31, well 1-
MAS-3A), A-Back view, B-Frontal view, C-Dorsa view; 2-Contusotruncana fornicata Plummer
(level 19, well 1-MAS-3A), A-Frontal view, B-Dorsal view; 3-Dicarinella algeriana Caron (level 1,
well 1-MAS-15); 4-Globigerinelloides casey Bolli, Loeblich & Tappan (level 37, well 1-MAS-14); 5-
Contusotruncana plummerae Gandolfi (level 15, well 1-MAS-3A), A-Fronta view, B-Dorsal view, C-
Ventral view; 6-Dicarinella primitiva Dalbiez (level 16, well 1-MAS-3A), A-Frontal view, B-Dorsal
view, C-Ventral view; 7-Globigerinelloides bentonensis Morrow (level 33, well 1-MAS-1), A-Frontal
view, B-Dorsal view, C-Ventra view; 8-Globigerinelloides multispinus Lalicker (level 18, well 1-
MAS-4A), A-Frontal view, B-Dorsal view, C-Ventra view; 9-Globigerinelloides pulchellus Todd &
Low (level 16, well 1-MAS-14), A-Frontal view, B-Dorsal view, C-Ventra view; 10-Globotruncana
bulloides Vogler (level 10, well 1-MAS-3A), A-Frontal view, B-Dorsa view, C-Ventra view; 11-
Hedbergella albiana BouDagher-Fadel et al. (level 33, well 1-MAS-4A), A-Fronta view, B-Dorsa
view, C-Ventra view; 12-Hedbergella almadenensis Cushman & Todd (level 23, well 1-MAS-4A),
A-Fronta view, B-Dorsal view, C-Ventral view;



Eyian
ik )
-

50um 50um S0pm 100pm 50um

Ll N 4(‘.“_ o

S0um

50pum 50pum

S(EI 50pum 5()_pm

124 0 12BN 13A s 11[}/)

3 . \\‘I\\. \-Ir.';. ..I. '.I i 1 4 |
!. | il i

50um 50um 50um 50pm 50um 50um 100pm

ESTAMPA 2. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS. 1-Hedbergella aprica Loeblich & Tappan
(nivel 21, poco 1-MAS-3A), A-Vista fronta, B-Vista dorsa, C-vista ventra; 2-Hedbergella
archaeocretacea Pessagno (nivel 25, poco 1-MAS-4A), A-Vista frontal, B-Vista dorsal, C-vista
ventral; 3-Hedbergella brittonensis Loeblich & Tappan (nivel 9, pogo 1-MAS-15); 4-Hedbergella
delrioensis Carsey (nivel 8, poco 1-MAS-4A), A-Vigta frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 5-
Hedbergella gorbachikae Longoria (nivel 24, poco 1-MAS-4A), A-Vista frontal, B-Vista dorsal, C-
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vista ventral; 6-Hedbergella implicata Michael (nivel 25, pogo 1-MAS-4A), A-Vista fronta, B-Vista
dorsal, C-vista ventral; 7-Hedbergella pradlibyca Petrizzo & Huber (nivel 4, pogo 1-MAS-4A), A-
Vigtafronta, B-Vista dorsal, C-vista ventra; 8-Hedbergella pseudotrocoidea Michagl (nivel 25, poco
1-MAS-4A), A-Vista frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 9-Hedbergella simplex Morrow (nivel
22, poco 1-MAS4A), A-Vidta frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 10-Heterohelix globulosa
Ehenberg (nivel 6, poco 1-MAS-4A), A-Vidta fronta, B-Vigta lateral; 11-Heterohelix moremani
Cushman (nive 6, pogo 1-MAS-15); 12-Heterohelix pulchra Brotzen (nivel 15, poco 1-MAS-3A), A-
Vista frontal, B-Vista latera; 13-Heterohelix striata Ehenberg (nivel 13, poco 1-MAS-3A), A-Vista
frontal, B-Vigtalaterdl,

PLATE 2. PLANCTONIC FORAMINIFERA. 1-Hedbergella aprica Loeblich & Tappan (level 21,
well 1-MAS-3A), A-Frontal view, B-Dorsal view, C-Ventral view; 2-Hedbergella archaeocretacea
Pessagno (level 25, well 1-MAS-4A), A-Fronta view, B-Dorsal view, C-Ventra view; 3-Hedbergella
brittonensis Loeblich & Tappan (level 9, well 1-MAS-15); 4-Hedbergella delrioensis Carsey (level 8,
well 1-MAS-4A), A-Frontal view, B-Dorsa view, C-Ventral view; 5-Hedbergella gorbachikae
Longoria (level 24, well 1-MAS-4A), A-Frontal view, B-Dorsal view, C-Ventral view; 6-Hedbergdla
implicata Michad (level 25, well 1-MAS-4A), A-Frontal view, B-Dorsa view, C-Ventra view; 7-
Hedbergella praelibyca Petrizzo & Huber (level 4, well 1-MAS-4A), A-Frontal view, B-Dorsal view,
C-Ventral view; 8-Hedbergella pseudotrocoidea Michael (level 25, well 1-MAS-4A), A-Frontal view,
B-Dorsa view, C-Ventra view; 9-Hedbergella simplex Morrow (leved 22, well 1-MAS-4A), A-
Frontal view, B-Dorsa view, C-Ventra view; 10-Heterohelix globulosa Ehenberg (level 6, well 1-
MAS-4A), A-Frontal view, B-Side view; 11-Heterohelix moremani Cushman (level 6, well 1-MAS-
15); 12-Heterohelix pulchra Brotzen (level 15, well 1-MAS-3A), A-Frontal view, B-Side view; 13-
Heterohelix striata Ehenberg (level 13, well 1-MAS-3A), A- A-Frontal view, B-Side view;
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ESTAMPA 3. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS. 1-Loeblichella hessi Pessagno (nivel 26,
poco 1-MAS1), A-Vidgta fronta, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 2-Protoheterohelix obscura
Georgescu & Ruber (nivel 5, poco 1-MAS-15); 3-Protoheterohelix washitensis Tappan (nivel 25, pogo
1-MAS-4A); 4-Pseudotextularia browni Masters (nivel 5, poco 1-MAS-15); 5-Rotalipora appenninica
Renz (nivel 6, poco 1-MAS-15), A-Vista frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 6-Rugoglobigerina
scotti Plummer (nivel 10, pogco 1-MAS-3A) A-Vida frontal, B-Vista dorsa, C-vista ventral; 7-
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Schakoina bicornis Reichel (nivel 15, pogo 1-MAS-4A); 8-Schakoina cenomana Schako (nivel 22,
poco 1-MAS-4A); 9-Schakoina leckiei Bellier, Moullade & Tronchetti (nivel 23, pogo 1-MAS-4A);
10-Ticindla cf. roberti Gandolfi (nivel 22, poco 1-MAS-4A), A-Vista frontal, B-Vista dorsal, C-vista
ventral; 11-Ticinella madecassiana Sigal (nivel 24, pogo 1-MAS-4A), A-Vigtafrontal, B-Vista dorsal,
C-vista ventral; 12-Ticinella primula Lauterbacher (nivel 25, poco 1-MAS-4A), A-Vidta frontal, B-
Vistaventral, C-vistadorsal; 13-Ticinella raynaudi Sigal (nivel 22, pogo 1-MAS-4A), A-Vista frontal,
B-Vistaventral, C-vista dorsal; 14-Whiteinella baltica Douglas & Rankin (nivel 4, poco 1-MAS-4A),
A-Vista fronta, B-Vista ventral; 15-Spiroplecta pseudotessera Cushman (nivel 7, poco 1-MAS-15),
A-Vistafrontal, B-Vistalaterd;

PLATE 3. PLANCTONIC FORAMINIFERA. 1-Loeblichella hess Pessagno (level 26, well 1-
MAS-1), A-Fronta view, B-Dorsa view, C-Ventral view; 2-Protoheterohelix obscura Georgescu &
Ruber (level 5, well 1-MAS-15); 3-Protoheterohelix washitensis Tappan (level 25, well 1-MAS-4A);
4-Pseudotextularia browni Masters (level 5, well 1-MAS-15); 5-Rotalipora appenninica Renz (level
6, well 1-MAS-15), A-Frontal view, B-Dorsa view, C-Ventral view; 6-Rugoglobigerina scotti
Plummer (level 10, well 1-MAS-3A) A-Fronta view, B-Dorsal view, C-Ventral view; 7-Schakoina
bicornis Reichel (level 15, well 1-MAS-4A); 8-Schakoina cenomana Schako (level 22, well 1-MAS-
4A); 9-Schakoina leckiei Bellier, Moullade & Tronchetti (level 23, well 1-MAS-4A); 10-Ticindla cf.
roberti Gandolfi (level 22, well 1-MAS-4A), A-Frontal view, B-Dorsal view, C-Ventral view; 11-
Ticinella madecassiana Sigal (level 24, well 1-MAS-4A), A-Fronta view, B-Dorsal view, C-Ventral
view; 12-Ticinella primula Lauterbacher (level 25, well 1-MAS-4A), A- A-Fronta view, B-Dorsd
view, C-Ventrd view; 13-Ticinella raynaudi Sigal (level 22, well 1-MAS-4A), A-Frontal view, B-
Dorsal view, C-Ventral view; 14-Whiteinella baltica Douglas & Rankin (level 4, well 1-MAS-4A), A-
Fronta view, B-Ventral view; 15-Spiroplecta pseudotessera Cushman (leve 7, well 1-MAS-15), A-
Frontal view, B-Lateral view;
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ESTAMPA 4. FORAMINIFEROS BENTONICOS, SUBORDEM ROTALIINA. 1-
Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (nivel 16, poco 1-MAS-4A), A-Vista abertural, B-Vista dorsal,
C-vistainferior; 2-Coryphostoma incrassatum Reuss (nivel 29, poco 1-MAS-3A), A-Vista latera, B-
Vidta frontal; 3-Gavelinella baltica Brotzen (nivel 14, poco 1-MAS-3A), A-Vidta fronta, B-Vista
dorsal, C-vista ventral; 4-Gavelinella cenomanica Brotzen (nivel 39, poco 1-MAS-14), A-Vista
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frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 5-Gavelinella intermedia Berthelin (nivel 24, pogo 1-MAS-
4A), A-Vista frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 6-Globorotalites subconicus Morrow (nivel 16,
poco 1-MAS-3A), A-Vidtafrontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 7-Gyroidina bandyi Trujillo (nivel
30, poco 1-MAS-1), A-Vidta frontal, B-Vista ventral, C-vista dorsal; 8-Gyroidinoides depresus Alth
(nivel 29, poco 1-MAS-3A), A-Vidta frontal, B-Vigta dorsal, C-vista ventra; 9-Gyroidinoides
globosus Hagenow (nivel 17, poco 1-MAS-3A), A-Vista frontal, B-Vista superior, C-vista inferior;
10-Gyroidinoides nitidus Reuss (nivel 27, poco 1-MAS-3A), A-Vista frontal, B-Vista superior, C-
vistaiinferior; 11-Lingulogavelinella albiensis Malapris (nivel 23, poco 1-MAS-4A), A-Vigta frontal,
B-Vigta ventral, C-vista dorsal; 12-Nodogerina cf. alexanderi Cushman (nivel 20, poco 1-MAS-3A);
13-Orthokarstenia parva Cushman (nivel 12, poco 1-MAS-3A); 14-Praebulimina reuss Reuss (nivel
20, pogco 1-MAS-3A), A-Vidta lateral, B-Vista frontal; 15-Praebulimina spinata Cushman &
Campbdl (nivel 15, poco 1-MAS-3A); 16-Pyramidina szajnochal Grzybowski (nivel 31, poco 1-
MAS-3A), A-Vidta latera, B-Vista frontal; 17-Siphogenerinoides bramletei Cushman (nivel 5, poco
1-MAS-3A); 18-Siphogenerinoides landesi Stone (nivel 16, poco 1-MAS-3A);

PLATE 4. BENTHIC FPRAMINIFERA, SUBORDER ROTALIINA. 1-Coronorotalites aptiensis
Bettenstaedt (level 16, well 1-MAS-4A), A-Oppening view, B-Dorsal view, C-Inferior view; 2-
Coryphostoma incrassatum Reuss (level 29, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-Frontal view; 3-
Gavelindla baltica Brotzen (level 14, well 1-MAS-3A), A-Fronta view, B-Dorsa view, C-Ventral
view; 4-Gavelinella cenomanica Brotzen (level 39, well 1-MAS-14), A-Frontal view, B-Dorsa view,
C-Ventral view; 5-Gavelinella intermedia Berthelin (level 24, well 1-MAS-4A), A-Frontal view, B-
Dorsd view, C-Ventra view; 6-Globorotalites subconicus Morrow (level 16, well 1-MAS-3A), A-
Frontal view, B-Dorsal view, C-Ventral view; 7-Gyroidina bandyi Trujillo (level 30, well 1-MAS-1),
A-Frontal view, B-Dorsa view, C-Ventra view; 8-Gyroidinoides depresus Alth (level 29, well 1-
MAS-3A), A-Frontal view, B-Dorsal view, C-Ventral view; 9-Gyroidinoides globosus Hagenow
(level 17, well 1-MAS-3A), A-Fronta view, B-Superior view, C-Inferior view; 10-Gyroidinoides
nitidus Reuss (level 27, well 1-MAS-3A), A-Fronta view, B-Superior view, C-Inferior view; 11-
Lingulogavelinella albiensis Ma apris (level 23, well 1-MAS-4A), A-Frontal view, B-Dorsal view, C-
Ventra view; 12-Nodogerina cf. alexanderi Cushman (level 20, well 1-MAS-3A); 13-Orthokarstenia
parva Cushman (level 12, well 1-MAS-3A); 14-Praebulimina reussi Reuss (level 20, well 1-MAS-
3A), A-Side view, B-Frontal view; 15-Praebulimina spinata Cushman & Campbell (level 15, well 1-
MAS-3A); 16-Pyramidina szajnochal Grzybowski (level 31, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-
Frontal view; 17-Sphogenerinoides bramletei Cushman (levdl 5, well 1-MAS-3A); 18-
Sphogenerinoides landesi Stone (level 16, well 1-MAS-3A);
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ESTAMPA 5. FORAMINIFEROS BENTONICOS, SUBORDEM TEXTULARIINA. 1-
Ammobaculites coprolithiformis Schwager (nivel 15, poco 1-MAS-3A); 2-Ammobaculites
fragmentarius Cushman (nivel 8, poco 1-MAS-3A), A-Vista lateral, B-Vista frontal; 3-Ammodiscus
cretaceous Reuss (nivel 15, poco 1-MAS-3A); 4-Ammodiscus glabratus Cushman & Jarvis (nivel 13,
poco 1-MAS-3A); 5-Ammosphaeroidina pseudopauciloculata Myatlyuk (nivel 19, pogo 1-MAS-3A),
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A-Vista frontal, B-Vista dorsal, C-vista ventral; 6-Bathysiphon robustus Grzybowski (nivel 17, poco
1-MAS-3A); 7-Bathysiphon vitta Nauss (nivel 12, pogo 1-MAS-3A); 8-Bigenerina clavellata Loeblich
& Tappan (nivel 25, poco 1-MAS-4A); 9-Bolivinopsis spactabilis Grzybowski (nivel 21, poco 1-
MAS-3A); 10-Cribrostomoides trinitatensis Cushman & Jarvis (nivel 15, poco 1-MAS-3A), A-Vista
lateral, B-Vista frontal; 11-Dorothia filiformis Berthelin (nivel 23, poco 1-MAS-4A), A-Vida lateral,
B-Vista frontal; 12-Gaudryina frankei Brotzen (nivel 15, poco 1-MAS-3A), A-Vidta lateral, B-Vista
frontal; 13-Gaudryina levigata Franke (nivel 31, poco 1-MAS-3A), A-Vidta lateral, B-Vigta frontal;
14-Gaudryinopsis sp. (nivel 21, poco 1-MAS-3A); 15-Marssonela oxicona Reuss (nivel 25, pogo 1-
MAS-4A); 16-Quasispiroplectammina navarroana Cushman (nivel 22, pogo 1-MAS-3A); 17-
Quasispiroplectammina nuda Lalicker (nivel 22, pogco 1-MAS-4A), A-Vidta lateral, B-Vista frontal;
18-Reophax globosus Sliter (nivel 12, pogo 1-MAS-14); 19-Reophax troyeri Tappan Sliter (nivel 6,
poco 1-MAS-15); 20-Reophax sp. (nivel 7, poco 1-MAS-15); 21-Rhezakina epigona Rzehak (nivel 30,
poco 1-MAS-3A), A-Vida lateral, B-Vista frontal; 22-Rhezakina fissistomata Grzybowski (nivel 19,
poco 1-MAS-3A), A-Vista laterd, B-Vista frontal; 23-Rhizammina indivisa Brady (nivel 8, poco 1-
MAS-3A); 24-Textulariopsis hikagezawensis Takayanagi (nivel 15, poco 1-MAS-3A); 25-Tritaxia
elisorae Cushman (nivel 17, poco 1-MAS-3A), A-Vida lateral, B-Vista frontal; 26-Tritaxia
pyramidata Reuss (nivel 40, poco 1-MAS-14), A-Vigafrontal, B-Vistainferior;

PLATE 5. BENTHIC FPRAMINIFERA, SUBORDER TEXTULARIINA. 1-Ammobaculites
coprolithiformis Schwager (level 15, wel 1-MAS-3A); 2-Ammobaculites fragmentarius Cushman
(level 8, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-Frontal view; 3-Ammodiscus cretaceous Reuss (level 15,
well 1-MAS-3A); 4-Ammodiscus glabratus Cushman & Jarvis (level 13, well 1-MAS-3A); 5-
Ammosphaeroidina pseudopauciloculata Myatlyuk (level 19, well 1-MAS-3A), A-Frontal view, B-
Dorsa view, C-Ventra view; 6-Bathysiphon robustus Grzybowski (level 17, well 1-MAS-3A); 7-
Bathysiphon vitta Nauss (level 12, well 1-MAS-3A); 8-Bigenerina clavellata Loeblich & Tappan
(level 25, well 1-MAS-4A); 9-Bolivinopsis spactabilis Grzybowski (level 21, well 1-MAS-3A); 10-
Cribrostomoides trinitatensis Cushman & Jarvis (level 15, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-Frontal
view; 11-Dorothia filiformis Berthelin (level 23, well 1-MAS-4A), A-Side view, B-Frontal view; 12-
Gaudryina frankel Brotzen (level 15, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-Frontal view; 13-Gaudryina
levigata Franke (level 31, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-Frontal view; 14-Gaudryinopsis sp. (level
21, wdl 1-MAS3A); 15-Marssonela oxicona Reuss (level 25, wel 1-MAS-4A); 16-
Quasi spiroplectammina navarroana Cushman (level 22, well 1-MAS-3A); 17-Quasi spiroplectammina
nuda Lalicker (level 22, well 1-MAS-4A), A-Side view, B-Frontal view; 18-Reophax globosus Sliter
(level 12, well 1-MAS-14); 19-Reophax troyeri Tappan Sliter (level 6, well 1-MAS-15); 20-Reophax
sp. (level 7, well 1-MAS-15); 21-Rhezakina epigona Rzehak (level 30, well 1-MAS-3A), A-Side view,
B-Frontal view; 22-Rhezakina fissistomata Grzybowski (level 19, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-
Frontal view; 23-Rhizammina indivisa Brady (level 8, well 1-MAS-3A); 24-Textulariopsis
hikagezawensis Takayanagi (level 15, well 1-MAS-3A); 25-Tritaxia ellisorae Cushman (level 17, well
1-MAS-3A), A-Side view, B-Frontal view; 26-Tritaxia pyramidata Reuss (level 40, well 1-MAS-14),
A-Fronta view, B-Inferior view;
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ESTAMPA 6. FORAMINIFEROS BENTONICOS, SUBORDEM LAGENINA. 1-Astaculus
gratus Reuss (nivel 30, poco 1-MAS-1), A-Vidta latera, B-Vista fronta; 2-Frondicularia gaultina
Reuss (nivel 24, poco 1-MAS-4A); 3-Fursenkoina viscida Kham (nivel 22, pogo 1-MAS-4A), A-Vista
lateral, B-Vigta frontal; 4-Glandulina bicamerata Hermann (nivel 28, poco 1-MAS-3A); 5-Globulina
lacrima Reuss (nivel 10, poco 1-MAS-15); 6-Guttulina trigonula Reuss (nivel 17, poco 1-MAS-3A),




106

A-Vista lateral, B-Vista frontal; 7-Hemirobulina abbreviata Neugeboren (nivel 15, pogo 1-MAS-3A),
A-Vidalateral, B-Vistafrontal; 8-Laevidentalina catenula Reuss (nivel 15, pogo 1-MAS-4A), A-Vista
lateral, B-Vista fronta; 9-Laevidentalina digtincta Reuss (nivel 15, poco 1-MAS-3A); 10-
Laevidentalina oligostegia Reuss (nivel 17, poco 1-MAS-3A), A-Vista lateral, B-Vista frontal; 11-
Lenticulina discrepans Reuss (nivel 15, poco 1-MAS-4A), A-Vida lateral, B-Vida frontal; 12-
Lenticulina lobata Reuss (nivel 16, pogo 1-MAS-4A), A-Vistalateral, B-Vistafrontal; 13-Palliolatella
orbgyniana Seguenza (nivel 17, poco 1-MAS-3A); 14-Lenticulina muensteri Roemer (nivel 14, poco
1-MAS-3A), A-Vidta lateral, B-Vista frontal; 15-Lenticulina revoluta Israelsky (nivel 38, pogo 1-
MAS-14), A-Vidta lateral, B-Vista frontal; 16-Nodosaria obscura Reuss (nivel 20, pogo 1-MAS-3A);
17-Ooclina globosa Montagu (nivel 25, pogo 1-MAS-3A); 18-Planularia complanata Reuss (nivel 19,
poco 1-MAS-4A); 19-Reussoolina apiculata Reuss (nivel 22, poco 1-MAS-3A); 20-Saracenaria
triangularis d'Orbigny (nivel 16, poco 1-MAS-4A), A-Vista latera, B-Vista frontal; 21-Tristix
excavata Reuss (nivel 27, poco 1-MAS-3A); 22-Vaginulina kochi Roemer (nivel 24, poco 1-MAS-
4A); FORAMINIFEROS BENTONICOS, SUBORDEM MILIOLINA. 23-Quinqueloculina
seminulum Linné (nivel 26, poco 1-MAS-3A), A-Vista lateral, B-Vista frontal; 24-Spiroloculina
cretacea Reuss (nivel 23, pogo 1-MAS-3A);

PLATE 6. BENTHIC FORAMINIFERA, SUBORDER LAGENINA. 1-Astaculus gratus Reuss
(level 30, well 1-MAS-1), A-Side view, B-Frontal view; 2-Frondicularia gaultina Reuss (level 24,
well 1-MAS-4A); 3-Fursenkoina viscida Kham (level 22, well 1-MAS-4A), A-Side view, B-Frontal
view; 4-Glandulina bicamerata Hermann (level 28, well 1-MAS-3A); 5-Globulina lacrima Reuss
(leve 10, well 1-MAS-15); 6-Guttulina trigonula Reuss (level 17, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-
Frontal view; 7-Hemirobulina abbreviata Neugeboren (level 15, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-
Frontal view; 8-Laevidentalina catenula Reuss (level 15, well 1-MAS-4A), A-Side view, B-Frontal
view; 9-Laevidentalina distincta Reuss (level 15, well 1-MAS-3A); 10-Laevidentalina oligostegia
Reuss (level 17, wdl 1-MAS-3A), A-Side view, B-Frontal view; 11-Lenticulina discrepans Reuss
(level 15, well 1-MAS-4A), A-Side view, B-Fronta view; 12-Lenticulina lobata Reuss (level 16, well
1-MAS-4A), A-Side view, B-Fronta view; 13-Palliolatella orbgyniana Seguenza (level 17, well 1-
MAS-3A); 14-Lenticulina muensteri Roemer (level 14, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-Fronta
view; 15-Lenticulina revoluta Israelsky (level 38, well 1-MAS-14), A-Side view, B-Frontal view; 16-
Nodosaria obscura Reuss (leve 20, well 1-MAS-3A); 17-Oolina globosa Montagu (level 25, well 1-
MAS-3A); 18-Planularia complanata Reuss (level 19, well 1-MAS-4A); 19-Reussoolina apiculata
Reuss (level 22, well 1-MAS-3A); 20-Saracenaria triangularis d'Orbigny (level 16, well 1-MAS-4A),
A-Side view, B-Frontal view; 21-Tristix excavata Reuss (level 27, well 1-MAS-3A); 22-Vaginulina
kochi Roemer (level 24, wedl 1-MAS4A); BENTHIC FORAMINIFERA, SUBORDER
MILIOLINA. 23-Quinqueloculina seminulum Linné (level 26, well 1-MAS-3A), A-Side view, B-
Frontal view; 24-Spiroloculina cretacea Reuss (level 23, well 1-MAS-3A);
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a ocorréncia de dois Eventos Oceanicos Andxicos na Bacia de
Barreirinhas, Margem Equatorial Brasileira, utilizando-se foraminiferos planctonicos. Foram analisadostrés
pocos (1-MAS-3A, 1-MAS-4A e IMAS-15) abrangendo os andares Albiano superior ao Campaniano superior.

A fauna de foraminiferos encontrada apresenta adaptagdes morfoldgicas a condigdes de baixa oxigenagdo na
coluna d'agua, como camaras alongadas e bilobadas, caracteristicas normal mente observadas durante os Eventos
Oceanicos Anoxicos. Estes eventos sGo comuns no Cretaceo e 0s mais expressivos podem ser correlacionados
mundial mente devido a grande deposicéo de folhelhos negros. Com base na fauna de foraminiferos reconhecida
sugere-se para a Bacia de Barreirinhas um Evento Andxico de cardter local durante o Albiano superior e outro de

cardter mundial durante o Cenomaniano superior que pode ser correlacionavel ao OEA 2.

Palavras chave: Foraminiferos, Cretaceo, Eventos Oceanicos Andxicos;

ABSTRACT

Thiswork aims to present the occurrence of two Oceanic Anoxic Eventsin the Barreirinhas Basin, Brazilian
Equatorial Margin, using for that planktonic foraminifers. Were analyzed three wells (1-MAS-3A, 1-MAS-4A
and 1-MAS-15), covering Early Albian to Early Campanian stages. The foraminifera fauna found presents
morphological adaptations to conditions of low oxygenation in the water column, such as elongated and
bilobated chambered, characteristics usually observed during the Oceanic Anoxic Events. These events are
common in the Cretaceous and the most significant can be correlated globally due to high deposition of black
shales. Based in the foraminiferal fauna recognized is suggest to Barreirinhas Basin a Oceanic Anoxic Event of
local character during the upper Albian and another of global character during the upper Cenomanian that can be

correlated to the OAE 2.

Keywords. Foraminifers, Cretaceous, Oceanic Anoxic Events;
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1l.Introducédo

Durante o Periodo Cretaceo prevaleceram condigdes de agquecimento global induzidas por
atas concentractes de CO, naatmosfera. Este aguecimento foi acompanhado de um aumento no nivel
do mar e subsequiente aceleracéo do ciclo hidroldgico (Venturati, 2006). Segundo Friedrich (2009) a
formagdo de grandes horizontes de folhelho negro foi favorecida pelas condigdes paleocliméticas e
paleogeogréficas durante o aquecimento global do Cretaceo. Estes eventos de deposi¢do em massa de
matéria organica em ambiente marinho séo chamados de OEA - Evento Andxico Oceénico (Oceanic

Anoxic Event) e sdo caracteri zados por diferentes associagdes de foraminiferos bentdni cos.

O conceito de Evento Anodxico Oceénico foi proposto pela primeiravez em 1976 por
Schlanger e Jenkyns, surgindo a partir de descobertas feitas pelo Deep Sea Drilling Project (DSDP) no

Oceano Pacifico.

Eventos Andxicos Oceénicos podem ocorrer quando os oceanos da Terra se tornam
completamente pobres em oxigénio (O,), abaixo do nivel da superficie. O registro geol égico mostra
gue esse fendmeno aconteceu muitas vezes no passado e que pode ter sido responsavel por extingdes
em massa de organi smos marinhos, tanto no Paleozéico como no Mesozbico. Normalmente estes
eventos ocorrem durante periodos de clima muito quente, caracterizados por altos nivels de didxido de
carbono (CO,) e temperatura média de superficie, provavelmente, superior a 25°C. Sao reconhecidos
principa mente nos periodos Juréassico e Cretaceo, podendo durar até meio milhdo de anos antes que
ocorra uma recuperacéo completa das condicOes ocenicas e estdo fortemente associados a

aquecimento global (efeito estufa) e as circulagdes ocednicas (Douglas, 1983).

Diversas hipéteses sugerem origens episodicas para os Eventos Andxicos Oceanicos incluindo
ambientes pal eogeograficamente restritos e, em relacdo aos oceanos, com circul agdo estagnada,
aumento do escoamento superficia continental com estratificacdo salina, condi¢es locais de
ressurgéncia, alta produtividade de fitopléncton, atividade vulcanicaintensa e difundida em aguas
profundas, e ainda desenvolvimento de uma camada intermediaria de &gua com minimo de oxigenacdo

(Koutsoukos et al., 1991).
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Outras teorias relatam que os Eventos Andxicos Oceénicos, e a consequente formagéo de
rochas geradoras de hidrocarbonetos, estdo associados a génese de platds oceanicos desenvolvidos a
partir de erupcdes de lavas. As formacBes dos platbs ocednicos de idade cretacea ocorreram
particularmente no limite Cenomaniano-Turoniano e durante o Albiano. De acordo com Condie
(2001) os eventos de geracdo de folhelhos negros podem ser relacionados ainstalagéo de plumas
mantélicas derivadas de grandes provincias igneas e paleoclimas quentes (Larson, 1991; Nadin et al.,
1997). Essa elevacdo sob a crosta oceénica combinada com o deslocamento de lava devido a erupcéo

sob 0 assoaho oceéanico resulta num significativo aumento do nivel do mar (Kerr, 2005).

Neste estudo foram preparadas e analisadas 53 amostras de cal ha provenientes de trés pogos
(1-MAS-3A, 1-MAS-4A e IMAS-15) pertencentes a Bacia de Barreirinhas, com intervalo de
amostragem a cada 15m. Do poco 1-MAS-3A foram coletadas 20 amostras, enquanto do pogo 1-

MAS-4A foram coletadas 21 e do pogo 1-MAS-15 foram coletadas 12 amostras.

2.Principais Eventos Anéxicos Oceanicos no Cretaceo

Em termos mundiais o Cretaceo é caracterizado por umarara distribuicéo de folhelhos negros
em ambientes marinhos rasos e profundos nos registros sedimentares geol gicos de todos os tempos.
Os Eventos Anoxicos Oceani cos constituem episodios globais de deposicéo e preservacao do carbono
organico (Arthur et al., 1990) representados por variagtes nas condi¢des oceanicas, como por
exemplo, reducdo do nivel de oxigenagdo, aumento do nivel do mar associadas a mudancas ambientais
em curtos periodos de tempo e que sdo relacionadas a variagdes no ciclo globa de carbono. Tem-se
registro desses eventos durante o limite Aptiano-Albiano, Cenomaniano-Turoniano e Coniaciano-

Santoniano (esse Ultimo de menor importancia) (Fig. 1).
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FIGURA 1 - Principais Eventos Andxicos Globais registrados durante o Periodo Cretaceo
(modificado de Friedrich, 2009).

Eventos Anoxicos Oceanicos locais tém sido propostos para diversos intervalos no Cretéceo.
Norma mente tais eventos sdo caracterizados como os globais, por folhelhos negros ricos em matéria
organica, porém seu registro parece ser mais isolado e normalmente sem conex@o com outras areas.
Esses eventos sdo provavel mente causados por mudancas ambientais locais e ndo como sendo
resultado de mudancas globai s amplamente registradas. Apesar de sua menor importancia, tais eventos

locais registram variacfes ambientais importantes para a bacia em estudo e &reas préximas.
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3.Material e Métodos

3.1.Localizacéo da Area

A Bacia de Barreirinhas ocupa a porgdo costeira e de plataforma continental do Estado do
Maranh&o, localizada na costa equatoria brasileira, entre os meridianos 44° W e 42° W e paraelos 0°S
e 3°S, englobando uma area de 46.000km?, de acordo com Trosdtorf Junior et al. (2007),
predominantemente offshore. Os pocos estudados (Fig. 2) situam-se proximos a cota batimétrica de
50m com registro geol 6gico inserido nos grupos Caju (Albiano-Cenomaniano) e Humberto de Campos

(Turoniano-M aastrichtiano).

-45°28' -40°41"
-0°07" -0°07"

I-MAS-3A% e
IMASISE & | vAs4A

o 4217
N 45w 40°41"

Legenda *pogos estudados  eCidade de Sdo Luis Cotas batimétricas

FIGURA 2 - Mapade localizacdo da Bacia Barreirinhas e dos pocos estudados 1-MAS-3A, 1-MAS
4A e 1-MAS-15 (modificado de ANP, 2011).

Esta baciatem sido considerada um classico exemplo de bacia transtensional rémbica. A
tafrogénia cretéceainiciou e terminou tardiamente em relacéo as outras bacias da margem continental,
0 que permitiu que parte do rifte fosse preenchida em ambiente marinho durante o Albiano (Trosdtorf
Junior et al., 2007). A baciaimplantou-se em um substrato sedimentar paleozdico; o pacote rifte é

representado pelo Grupo Canérias, que é composto por uma secdo de arenitos liticos imaturos, siltitos


http://www.anp.gov.br/brnd/round5/round5/barreirinhas.asp�
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e folhelhos esverdeados, um conjunto de estratos interpretado como depositados num contexto
deltaico preenchendo uma bacia rifte precocemente marinha. Seguem-se os grupos Caju e Humberto
de Campos, documentando o estagio pés-rifte na evolucdo da margem. O Grupo Humberto de Campos
congtitui o classico complexo sedimentar de plataf orma-talude-bacia, sendo que facies de aguas
profundas, com arenitos turbiditicos associados, estéo incluidas na Formagdo Travosas (Brandao &

Feijo, 1994 in Trosdtorf Junior et al., 2007) (Fig. 3).
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FIGURA 3 - Carta Estratigréfica da Bacia de Barreirinhas, durante o Periodo Cretéceo (Albiano -
Campaniano) (modificado de Trosdtorf Junior et al., 2007).

3.2.Metodologia

Neste estudo utilizou-se a metodologiade Leipnitz & Aguiar (2002) para a preparacéo dos
foraminiferos. Em cada horizonte amostrado foi recolhido em torno de 100g de material sedimentar,
das quais foram separadas 20g para serem analisadas e o restante foi armazenado. As amostras
utilizadas no presente estudo foram encaminhadas pela ANP (Agéncia Naciona de Petréleo) parao

Dr. Vladimir de Souza e posteriormente cedidas para a analise de microf 0sseis carbonéticos.

As etapas de trabalho que se seguiram foram: processamento mecanico das amostras

englobando trituracdo, pesagem, lavagem, triagem, selecdo e confeccdo de laminas associativas,
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processamento quimico no qua é utilizadas agua oxigenada (H,O,, 30v, 10%) para desagregacdo do
materia friavel e se necessario, uso de amofariz e pildo para amostras mais litificadas.
Posteriormente, 0 material processado foi peneirado nas malhas de 0,044mm, 0,063mm e 0,250mm, e
analisado em lupa binocular. Foram examinadas todas as fragdes, com recuperacdo da microfauna

total de foraminiferos.

Foram preparadas e analisadas 53 amostras de calha, provenientes de trés pocos 1-MAS-3A,

1-MAS4A e 1-MAS-15 (Fig. 4), coletadas da seguinte maneira:

O poco 1-MAS-3A possui um intervalo de amostragem a cada 15m, com um total de 20
amostras, abrangendo de 2160 a 2535m de profundidade, constituindo-se basicamente de extensos
pacotes de folhel hos i ntercalados com mudstones, provenientes dos grupos Canarias, Caju e Humberto

de Campos, abrangendo o Albiano inferior ao Cenomaniano superior;

Do pogo 1-MAS-4A foram coletadas 21 amostras com intervalos de amostragem de 15m,
iniciando-se a 1130m até 1470m de profundidade. S0 compostas por folhelhos intercal ados com
peguenos pacotes de mudstones e margas, representantes dos grupos Canérias e Cgju, compreendendo

0 Albiano superior ao Cenomaniano superior;

Do pogo 1-MAS-15 foram coletadas 12 amostras, a cada 15m, de 2700 a 2900m de
profundidade, constituidas de mudstones, intercal agdes de folhelhos e margas e folhel hos e arenitos,

representando os grupos Canarias e Caju, abrangendo o Albiano superior ao Cenomaniano.
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FIGURA 4 - Perfislitolégicos dos pocos 1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15, com a profundidade e
niveis de coleta das amostras.

A fim deidentificar os foraminiferos e conduzir os estudos taxonémicos, 750 fotomicrografias
foram tiradas, das quais 600 s8o de tecas de foraminiferos planctnicos e 150 de tecas de bent6nicos.
As fotomicrografias foram obtidas através do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV),
executadas em diferentes escal as, de acordo com as dimensdes do material anaisado, tornando

possivel definir caracteristicas morfol 6gicas importantes para a classificagdo deste material.

Paraidentificar e classificar géneros, espécies e familias de foraminiferos foram utilizados

trabal hos de sistematica propostos por Loeblich & Tappan (1988) e Jenkins & Murray (1989).
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4. Resultados

4.1.Eventos Andxicos Reconhecidos

Na Bacia de Barreirinhas encontraram-se evidéncias de Eventos Andxicos locai s nos pogos 1-
MAS-3A e 1-MAS-4A, e de um Evento Andxico Global que apresenta indicios de correlagdo com o

OEA 2 no pogo 1-MAS-15.

No pogo 1-MAS-15 ocorre amaior abundancia de foraminiferos plancténicos durante o

Cenomaniano, havendo niveis com mais de duas mil tecas por 20g de sedimento.

Nos pogos analisados (1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15), 90% da fauna plancténica &
constituida predominantemente pelas espécies de Heterohdlix, Globigerinelloides e Hedbergella (Fig.

5e6).

No poco 1-MAS-4A, durante o Albiano superior, ocorrem trés espécies de Schakoina (Fig. 5),
foraminifero planctdnico que desenvolveu cdmaras alongadas. Associadas a estas espécies tem-se a

predominéncia dos géneros Heterohelix, Globigerinelloides e Hedbergella (Fig. 5 € 6).

Nos pocos 1-MAS-3A e 1-MAS-4A foi identificada a espécie Biticinella breggiensis (Fig. 5),
foraminifero plancténico de ocorrénciarestrita ao Albiano superior, que possui como adaptacdo

morfol 6gica cdBmaras bilobadas.

4.2 Lista Taxonémica de todas as Espécies | dentificadas nas Amostras Utilizadas

Biticinella breggiensis Gandolfi (1942) - Figura5.1
Globigerineloides bentonensis Morrow (1934) - Figura 5.2
Globigerinelloides multispinus Lalicker (1948) - Figura 5.2
Hedbergella albiana BouDagher-Fadel et al. (1996) - Figura5.4
Hedbergella almadenensis Cushman & Todd (1948) - Figura5.5
Hedbergella aprica Loeblich & Tappan (1961) - Figura 5.6
Hedbergella archaeocretacea Pessagno (1967) - Figura 5.7
Hedbergella brittonensis Loeblich & Tappan (1961) - Figura 5.8



Hedbergella delrioensis Carsey (1926) - Figura 5.9

Hedbergella gorbachikae Longoria (1974) - Figura5.10
Hedbergella implicata Michael (1972) - Figura6.1

Hedbergella praelibyca Petrizzo & Huber (2006) - Figura 6.2
Hedbergella pseusotrocoidea Michad (1972) - Figura 6.3
Hedbergella simplex Morrow (1934) - Figura 6.4

Heterohelix globulosa Ehenberg (1840) - Figura 6.5

Heterohelix moremani Cushman (1938) - Figura 6.6

Heterohelix pulchra Brotzen (1936) - Figura 6.7

Heterohelix striata Ehenberg (1840) - Figura 6.8
Protoheterohelix obscura Georgescu & Ruber (2009) - Figura 6.9
Protoheterohelix washitensis Tappan (1940) - Figura 6.10
Pseudotextularia browni Masters (1976) - Figura6.11

Schakoina bicornis Reichel (1948) - Figura6.12

Schakoina cenomana Schako (1897) - Figura 6.13

Schakoina leckiel Bellier, Moullade & Tronchetti (2003) - Figura 6.14

Soiroplecta pseudotessera Cushman (1938) - Figura 6.15
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FIGURA 5
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FIGURA 5. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS. 1-Biticinella breggiensis Gandolfi (nivel 31,
poco 1-MAS-3A), A-Vista posterior, B-Vistafrontal, C-vistadorsal; 2-Globigerinelloides bentonensis
Morrow (nivel 33, pogo 1-MAS-1), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal, C-vistaventral; 3-
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Globigerinelloides multispinus Lalicker (nivel 18, pogo 1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal,
C-vistaventral; 4-Hedbergella albiana BouDagher-Fadel et al. (nivel 33, poco 1-MAS-4A), A-Vista
fronta, B-Vistadorsal, C-vistaventral; 5-Hedbergella almadenensis Cushman & Todd (nivel 23, poco
1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal, C-vista ventral; 6-Hedbergella aprica Loeblich &
Tappan (nivel 21, poco 1-MAS-3A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal, C-vistaventral; 7-Hedbergella
archaeocretacea Pessagno (nivel 25, poco 1-MAS-4A), A-Vigafrontal, B-Vistadorsal, C-vista
ventral; 8-Hedbergella brittonensis Loeblich & Tappan (nivel 9, poco 1-MAS-15); 9-Hedbergella
delrioensis Carsey (nivel 8, poco 1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal, C-vistaventral; 10-
Hedbergella gorbachikae Longoria (nivel 24, poco 1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsa, C-
vistaventral;



121

FIGURA 6
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FIGURA 6. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS. 1-Hedbergella implicata Michael (nivel 25,
poco 1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal, C-vista ventral; 2-Hedbergella praelibyca Petrizzo
& Huber (nivel 4, poco 1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal, C-vistaventra; 3-Hedbergella
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pseudotrocoidea Michael (nivel 25, pogo 1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vistadorsal, C-vista
ventral; 4-Hedbergella ssimplex Morrow (nivel 22, pogco 1-MAS-4A), A-Vistafrontal, B-Vista dorsa,
C-vistaventra; 5-Heterohelix globulosa Ehenberg (nivel 6, poco 1-MAS-4A), A-Vigafronta, B-
Vistalateral; 6-Heterohelix moremani Cushman (nivel 6, poco 1-MAS-15); 7-Heterohelix pulchra
Brotzen (nivel 15, pogo 1-MAS-3A), A-Vigstafrontal, B-Vistalateral; 8-Heterohelix striata Ehenberg
(nivel 13, poco 1-MAS-3A), A-Vigtafrontal, B-Vistalateral; 9-Protoheterohelix obscura Georgescu
& Ruber (nivel 5, poco 1-MAS-15); 10-Protoheterohelix washitensis Tappan (nivel 25, pogo 1-MAS-
4A); 11-Pseudotextularia browni Masters (nivel 5, poco 1-MAS-15); 12-Schakoina bicornis Reichel
(nivel 15, pogo 1-MAS-4A), Vistafrontal; 13-Schakoina cenomana Schako (nivel 22, pogo 1-MAS-
4A), Vigtafrontal; 14-Schakoina leckiei Bellier, Moullade & Tronchetti (nivel 23, pogo 1-MAS-4A),
Vistafrontal; 15-Spiroplecta pseudotessera Cushman (nivel 7, poco 1-MAS-15), A-Vistafrontal, B-
Vistalateral;

5.Discussdes

Observa-se na Bacia de Barreirinhas uma significativa mudanca na fauna de foraminiferos a
medida que o nivel da &gua do mar vai subindo, durante o Cretéaceo inferior, fazendo com que as
camadas mais superficiais antes beneficiadas pelo aporte de nutrientes, luz e oxigénio tornem-se

anoxicas e improéprias para a manutencao davida

A grande acumulag&o de organismos carbonéticos, como os foraminiferos encontrados nos
pocos (1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15), pode ser relacionada a periodos de elevado stress
ambiental. Segundo Keller (2003), o Stress Bi6tico Maximo é indicado pela dominancia de espécies
oportunistas que constituem 70 a 90% da fauna. Ainda segundo este autor, o género Heterohelix é

extremamente tol erante a baixos niveis de oxigenacao.

Pardo & Keller (2008) concordam que o género Heterohelix tol era baixas quantidades de
oxigénio e gue um aumento ha abundancia deste género indicaria uma expansdo da zona de minimo
oxigénio, normalmente associada a um aumento na produtividade organica. Segundo estes autores, 0S
Heterohelicidios tiveram grande desenvolvimento durante o OEA 2 (transi¢cdo entre o Cenomaniano -
Turoniano), quando a maioria das espécies de foraminiferos planctdnicos ndo sobreviveu, havendo a
predominéncia de Heterohelix nas associagdes encontradas, tornando este género um importante

marcador global do OEA 2.
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Nos pocgos estudados o género Heterohelix aumenta em abundancia préximo ao limite
Cenomaniano inferior/superior, chegando a congtituir 60% da fauna encontrada, sugerindo entéo que
durante atransi¢8o destes andares pode ter ocorrido uma reducdo na oxigenacao da agua, associada

provavel mente ha uma expansdo da zona de minimo oxigénio.

Normal mente, associados a ambientes estressantes, de ocorréncia dos OEA's e variagdes
climaticas globais, encontram-se foraminiferos plancténicos com cémaras bilobadas. Essa bilobagéo
das cdmaras é induzida por mudangas bruscas, como aumento na produtividade priméria,

disponibilidade de nutrientes e paleoambientes depl etados em oxigénio (Venturati, 2006).

Foraminiferos plancténicos com as caracteristicas descritas acima (Fig. 5 e 6) foram
identificados nos pogos 1-MAS-3A e 1-MAS-4A, corroborando com a hipotese de um Evento

Anodxico Local.

Coccioni et al. (2006) afirmam que o alongamento das camaras dos foraminiferos
plancténicos do Cretéceo inferior vem sendo interpretado como resposta adaptativa a depletagéo de
oxigénio na parte superior da coluna d’ &gua, onde a abundancia relativa de foraminiferos planctonicos
com cémaras alongadas pode ser proporcional ao stress do ambiente, como ocorre nos OEA'’s. Destes,
0 género Schakoina (Fig. 6) é associado a baixa oxigenac8o na &gua, pois possui cdmaras a ongadas,

estando representada no pogo 1-MAS-4A.

Estes autores comentam ainda que a oxigenacao da &gua e as condigdes eutroficas sdo fatores
significativos no controle do desenvolvimento das camaras alongadas dos foraminiferos plancténicos,
durante o Cretéceo inferior, juntamente com umainteragdo de fatores fisico-quimicos e ecol 6gicos
intensos incluindo, também, temperatura, salinidade, sazonalidade dos nutrientes, produtividade e tipo

de alimento disponivel.

Outro exemplo de adaptacdo morfol 6gica a ambientes instaveis refere-se a ornamentacéo das
tecas, EI-Nakha (2002), observou que costel as, alinhadas meridionalmente, nos Globigerinelloides

(Fig. 5) de ocorréncia restrita ao Cretéceo, € uma resposta a mudanca nos fatores ambientais. Tais
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caracteristicas de costel as alinhadas meridionalmente séo observadas em foraminiferos planctdnicos

encontrados em todos os pogos estudados, 1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15.

6.Conclusdes

Os foraminiferos podem ser usados como marcadores de eventos de ressurgéncias, de niveis
de méxima elevacéo do nivel do mar, salinidade e temperatura, sendo um grupo importante para o

conhecimento das ateracdes paleocliméticas e paleoceanogréficas ocorridas em nosso planeta.

Provavel mente uma série de fatores ambientais como variagcdo do nivel do mar, diminui¢do da
oxigenacdo e mesmo correntes de fundo podem ter contribuido para que esses episddios de extingdo

associ ados aos OEA's tenham ocorrido na Bacia de Barreirinhas durante o Cretaceo.

Destaforma, com base nas informagdes obtidas dos pocos analisados sugere-se que um
Evento Anoxico de caréter local tenha ocorrido durante o Albiano superior registrado somente nos
pogos 1-MAS-3A e 1-MAS-4A, enquanto que o OEA 2 correlacionavel mundia mente tenha sido

registrado apenas no pogo 1-MAS-15.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOESFINAISE RECOMENDACOES

7.1. Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido visando a aquisicdo de maiores informages a
respeito das espécies de foraminiferos mais representativas e com maior potencial
bioestratigrafico na area de estudo, com especial atencdo nos principais fosseis indices no
intervalo Albiano superior - Campaniano superior. Buscou-se, também, sua aplicacdo na
andlise de informagbes paleoclimaticas, paleoecolédgicas e paleoceanograficas a época,
principalmente na identificacdo de bioeventos que ocorreram no intervalo estudado, na

tentativa de estabelecer correlagdes a nivel regional e global.

Os fundamentos tedricos e a aplicagdo dos foraminiferos enquanto ferramenta
de analise bioestratigrafica e paleoecologica das rochas sedimentares do intervalo
albiano/cenomaniano da Bacia de Barreirinhas foram discutidos nos capitulos anteriores e nos
artigos correspondentes aos resultados obtidos, apresentados ao longo do desenvolvimento do
texto. Desta forma, nesse capitulo, sdo resgatadas resumidamente as principais contribuigdes
cientificas obtidas com esta tese em relacdo aos aspectos bioestratigraficos, paleoecoldgicos e

paleoceanograficos e apontadas sugestdes e recomendagdes aos trabalhos futuros.

7.1.1. Aspectos Bioestratigréaficos

A principal contribuicdo bioestratigrafica obtida nesta tese foi o
estabelecimento de sete biozonas de Ultima ocorréncia e de carater local para o Cretaceo da
Bacia de Barreirinhas. Destas, quatro sdo compostas por espécies de foraminiferos

plancténicos e trés, por foraminiferos benténicos, sendo elas:

O Albiano superior foi reconhecido nos pogos 1-MAS-4A, 1-MAS-3A e 1-
MAS-15 com base nas zonas Ticinella primula Lauterbacher (1963) e Lingulogavelinella
albiensis Malapris (1965)-Gyroidina bandyi Trujillo (1960).
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O Cenomaniano inferior foi identificado nos pocos 1-MAS-4A, 1-MAS-3A, 1-
MAS-15, 1-MAS-14 e 1-MAS-1, com base nas zonas Globigerinelloides bentonensis Morrow
(1934) e Coronorotalites aptiensis Bettenstaedt (1952). Esta € a zona mais importante
identificada neste estudo, uma vez que esta presente em todos 0s pogos estudados,
possibilitando sua correlagéo lateral.

O Cenomaniano superior foi identificado nos pogos 1-MAS-4A e 1-MAS-15
com base nas zonas Rotalipora appeninica Renz (1936) e Gavelinella intermedia Berthelin
(1880).

O Campaniano superior foi reconhecido somente no pogo 1-MAS-3A, com
base na zona Heterohelix pulchra Brotzen (1936). Isto provavelmente se deve ao fato de que
nos pocos 1-MAS-4A e 1-MAS-15 ndo estavam disponiveis para analise os horizontes
estratigraficos mais superiores e correlatos lateralmente a estes de onde foram obtidos os
foraminiferos indice do Campaniano. Também, nos po¢os 1-MAS-14 e 1-MAS-1, seu
posicionamento mais distal e profundo ndo favoreceu a preservacdo das espécies de
foraminiferos indices para este andar, impossibilitando seu estabelecimento nestes pocos,

através da bioestratigrafia com base nestes taxa.

7.1.2. Aspectos Pal eoecol 6gicos

Considerando a aplicacdo dos foraminiferos enquanto ferramenta de anélise
paleoambiental foram duas as principais contribuicdes nesta tese: foi possivel tragar a CCD
(Carbonate Compensation Depth) nos pocos e separa-los em distais e proximais com base na

influencia de aguas continentais e profundidade da lamina d’agua estimada.

De uma maneira geral, a fauna de foraminiferos recuperada consiste em
espécies de planctdnicos com baixa diversidade e grande abundancia, ocorrendo também
menos diversos bentdnicos e raros aglutinantes, associados a deposicdo abaixo da zona de
CCD. O predominio de tecas planctonicas associadas a uma representacdo escassa de

bent6nicos indica que o ambiente deposicional variava de neritico a batial superior.
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Pocos Distais

Os pocos 1-MAS-1 e 1-MAS-14 representam deposi¢do em &reas mais distais
da bacia, uma vez que o contetdo de foraminiferos plancténicos mostra uma assembléia
composta por formas globosas, mais resistentes a dissolucédo e relacionadas a proximidade
com a zona de CCD. A mudanca na composicao faunistica, com a presenca mais significativa
de formas bentdnicas aglutinantes nos niveis estratigraficos superiores indica que essa zona de

CCD elevou-se durante o Cenomaniano médio-superior.

Nestes pocos, o predominio de espécimes planctonicos em relacdo aos
bentbnicos sugere um ambiente deposicional de &guas mais profundas durante o
Cenomaniano inferior. Durante o0 Cenomaniano médio-superior, a auséncia de tecas calcarias
de planctbnicos e bentbnicos, associada a ocorréncia exclusiva de foraminiferos bentdnicos
aglutinantes de silica, indica completa dissolucdo da calcita e deposi¢do destes microfosseis
abaixo da linha de CCD.

Pocos Proximais

Os pocos 1-MAS-3A, 1-MAS-4A e 1-MAS-15 tém seus sedimentos
provavelmente depositados em uma area mais proximal da bacia, sofrendo maior influéncia
continental, uma vez que nestes foram identificadas espécies pertencentes a Superfamilia

Miliolina, diagnosticas de ambientes marinhos transicionais.

Nestes pocos, 0 aumento na quantidade de espécies durante o Albiano superior
em relacdo aos demais andares esta relacionado com o estabelecimento de condi¢Ges

ambientais favoraveis ao desenvolvimento dos foraminiferos neste andar.

Destaca-se a ocorréncia de Miliolideos a partir do Cenomaniano inferior até o
Cenomaniano superior, apoiando a maior influéncia dos ambientes proximais na génese
destes depdsitos. Nos horizontes do Campaniano superior, registrados exclusivamente no
poco 1-MAS-3A, a associacdo faunistica de foraminiferos demonstra um predominio da fauna
plancténica em relacdo a bentonica e as espécies pertencentes a Superfamilia Miliolina, mais

uma vez, apoiam a influéncia continental.
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De uma maneira geral, os dados paleoambientais interpretados com base nas
mudancas nas associactes de foraminiferos identificadas nos pogos mais distais indicam que
houve uma variacdo da zona de CCD entre o Albiano superior/Cenomaniano inferior e o
Cenomaniano superior/Campaniano superior. Esta variagdo da zona de CCD possivelmente
resultou de um evento de subida do nivel do mar e que deve estar relacionado as transgressdes
marinhas associadas a abertura do Oceano Atlantico Equatorial na época. Da mesma forma,
nos Pogos mais proximais, 0 aumento na quantidade de espécies durante o Albiano superior
em relacdo aos demais andares estd ligado ao estabelecimento de condi¢cBes ambientais
favoraveis ao desenvolvimento dos foraminiferos neste periodo e estas, por sua vez, podem

ter relacdo com esse evento transgressivo global.

Além do exposto acima, a identificacdo do aumento no influxo sedimentar no
material estudado, com base nas litologias observadas, reforca a caracterizacdo de uma
tendéncia geral transgressiva nesta bacia, consequéncia das variag@es climaticas de quente e
seco para umido, ocorridas ao longo do Periodo Cretaceo e relacionadas a abertura do Oceano
Atlantico Equatorial.

7.1.3. Aspectos Pal eoceanograficos

A principal contribuicéo paleoceanografica obtida nesta tese foi a identificagdo
de dois Eventos Oceanicos Andxicos na Bacia de Barreirinhas, utilizando-se foraminiferos
plancténicos na sua caracterizacdo. Destaca-se um Evento Andxico de carater local durante o
Albiano superior e outro de carater global durante o Cenomaniano superior e que pode ser

correlaciondvel ao OEA 2 (Oceanic Anoxic Event 2 - Evento Anoxico Oceéanico 2).

Em termos gerais, a fauna de foraminiferos encontrada no material estudado
apresenta adaptacdes morfolégicas a condi¢bes de baixa oxigenacdo na coluna d'agua, com
camaras alongadas nas espécies do género Schakoina, bilobadas em Biticinella breggiensis e
costelas alinhadas meridionalmente nos Globigerinelloides, adaptacGes estas normalmente
observadas durante os Eventos Oceanicos AnoOxicos e aqui, de carater diagnostico na

definicdo do evento anoxico local registrado durante o Albiano superior.
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Da mesma forma, o aumento na abundancia do género Heterohelix préximo ao
limite Cenomaniano inferior/superior, associado a ocorréncia de Globigerinelloides nestes
horizontes, marca a presenca do OEA 2, de carater global, durante 0 Cenomaniano da Bacia

de Barreirinhas.

7.2. Consider agOes finais, recomendactes e sugestOes aos tr abalhos futur os

7.2.1. Consideracdesfinais

Apesar de as biozonas propostas para a Bacia de Barreirinhas nesta tese terem
por base a Ultima ocorréncia do taxon guia (LAD - Last Appereance Datum), esta
metodologia ndo desqualifica a aplicacdo dos foraminiferos enquanto ferramentas de anélise
estratigrafica. Do contrario, demonstra que a utilizacdo de amostras de calha visando
objetivos bioestratigraficos é vidvel e perfeitamente aplicavel, desde que respeitados 0s
fatores limitantes, como o0 caso da possivel contaminacdo por recirculagdo de sedimentos

desabados das paredes do poco.

Os padroes de diversidade de espécies, a presenca de diferentes familias de
foraminiferos, a relacdo entre espécies de planctdnicos e bentbnicos e as variacdes
morfoldgicas por eles apresentados direcionaram a localizacdo das faunas em termos de
profundidade da lamina d’agua, o que qualifica esse grupo fossil como ferramenta de grande
utilidade para estudos paleoecoldgicos/paleoceanograficos, ao menos em caréter local.

Apesar de Eventos Anoxicos Oceanicos locais serem provavelmente causados
por mudangas ambientais mais restritas e ndo ocorrerem como resultado de mudangas globais
mais amplas registram variacbes ambientais importantes para a bacia em estudo e areas
préximas, permitindo o estabelecimento de correlacGes laterais, importantes no entendimento
estratigrafico dos horizontes analisados. Desta forma, a utilizacdo de assembléias de
foraminiferos na identificacdo destes eventos se mostra uma viavel ferramenta, permitindo o

estabelecimento de correlacdes estratigraficas na escala de bacia sedimentar.
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As conclusdes obtidas nesta tese dizem respeito as particularidades do
ambiente que caracterizou o0 cenario de deposicdo das rochas das secdes estudadas, onde as
variacbes ambientais, expressas pelas oscilacbes na lamina d’agua, sdo prontamente
discerniveis pela analise das variaces na composi¢do das assembléias de foraminiferos
obtidas. Portanto, as consideragdes bioestratigraficas, paleoecoldgicas e acerca dos eventos
anoxicos globais obtidas para as secdes do Cretdceo da Bacia de Barreirinhas, além de
caracterizar 0s depositos regionalmente, permitem sua correlacdo com depdsitos
contemporaneos de contextos deposicionais andlogos ao estudado, em diferentes bacias
sedimentares da margem equatorial brasileira.

Assim, o estudo de foraminiferos obtidos de amostras de calha atende as
finalidades preconizadas no presente trabalho, expondo seu potencial enquanto ferramentas de

andlise bioestratigréafica e paleoecoldgica na secédo cretacica da Bacia de Barreirinhas.

7.2.2. Recomendacdes e sugestdes aos trabalhos futuros

Aqui serdo apontadas as maiores limitacdes observadas na aplicacdo dos
foraminiferos enquanto ferramentas de andlise bioestratigrafica e paleoecoldgica e feitas
recomendacOes no sentido de amenizar tais entraves no desenvolvimento de estudos

subsequientes.

Com relacdo a auséncia de amostragem em horizontes estratigraficos que
permitam o estabelecimento de correlagdes laterais entre os pogos analisados, recomenda-se
para trabalhos futuros um maior esforco na tentativa de explorar diferentes secdes que
permitam a correlacdo lateral dos estratos geneticamente relacionados, favorecendo o

desenvolvimento de analises bioestratigraficas e correlaces de biozonas mais precisas.

Tratando-se dos aspectos limitantes na aplicacdo dos foraminiferos
plancténicos na bioestratigrafia destaca-se a vulnerabilidade de sua teca aos processos
diagenéticos e o forte controle exercido pela temperatura na distribuicdo de diferentes taxa.
Com relacdo a suscetibilidade das tecas a sofrer alteracdo ou destruicdo das feicOes
diagnosticas externas, sugere-se que sejam utilizadas secdes polidas nos espécimes alterados.
Dessa forma, os individuos alterados podem ser identificados pelas caracteristicas internas das

tecas, normalmente menos afetadas pela diagénese.



132

Com relagdo a temperatura influenciando na distribuicdo dos taxa, analises da
razdo Sr’’/Sr®® e dos isotopos estaveis de carbono e oxigénio sdo sugeridas de forma a
verificar o posicionamento do material dentro das curvas isotdpicas para o Cretaceo, bem
como na identificacdo de alteragdes significativas de temperatura dos niveis amostrados.
Esses resultados podem, adicionalmente, ser confrontados com dados pre-existentes para o
Cretaceo em outras bacias do Brasil e de diferentes partes do mundo no sentido de minimizar

interpretacdes equivocadas.
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