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RESUMO

RIBEIRO, L. J. S. FACIOLOGIA ORGANICA DA FORMAGCAO COTINGUIBA
(CRETACEO) NA BACIA DE SERGIPE ALAGOAS, MARGEM CONTINENTAL
BRASILEIRA. 2020. 59p. Trabalho de Concluséo de Curso — Departamento de Geologia,

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

A importancia das rochas carbonaticas ¢ amplamente reconhecida por estarem frequentemente
associadas a grandes reservatorios de hidrocarbonetos. Grande parte das mais iminentes
acumulagdes ao redor do mundo ocorre em sequéncias carbonato-evaporiticas, aumentando,
assim, a necessidade do entendimento dos processos que ocorrem neste sistema. Neste trabalho
foram realizadas analises de palinofacies associadas as técnicas de geoquimica organica, com
0 objetivo de estudar os sedimentos da Formacdo Cotinguiba. A Formacdo Cotinguiba €
resultante de um grande evento transgressivo iniciado no Cenomaniano (cujo apice foi no inicio
do Turoniano), que proporcionou a sedimentacdo carbonatica em aguas mais profundas do que
aquela observada para a Formacdo Riachuelo, sotoposta. O presente estudo foi realizado
através de amostras obtidas por um testemunho de sondagem da pedreira da VVotorantim S/A,
municipio de Laranjeiras (Sergipe). O objetivo deste trabalho é utilizar as analises
palinofacioldgicas e geoquimicas (Carbono Orgénico Total (COT) e Enxofre Total (S)) para
caracterizar a matéria organica presente em amostras referentes a um pog¢o continuo de 439
metros de profundidade (2-LRJ-1-SE), localizado na Sub-bacia Sergipe, Laranjeiras SE
(10°50'49.79"S/37°10'2.34"W). Constatou-se que a base do intervalo estudado (Albiano
Superior) se caracteriza a deposicado de sedimentos com material organico predominantemente
continental, supondo assim. um contexto de deposi¢do proximal a area fonte, enquanto no
pacote carbonatico referentes ao intervalo Cenomaniano-Turoniano, uma forte influéncia
marinha foi encontrada. Na analise de palinofacies, observou-se o predominio do grupo
Fitoclasto e Matéria Organica Amorfa (MOA) no intervalo correspondente ao Albiano.
Enquanto ao longo do intervalo Cenomaniano-Turoniano, a predominancia dos Grupos MOA
e Palinomorfos € caracteristica. Marcado pela presenca de palinoforaminiferos e dinocistos

(palinomorfos mainhos)

Palavras-chave: Formacdo Cotinguiba, Transgressdao marinha, Bacia de Sergipe-Alagoas, Palinofacies,
Matéria Organica Particulada.



ABSTRACT

RIBEIRO, L. J. S COTINGUIBA FORMATION ORGANIC FACIOLOGY (CRETACEOUS)
SERGIPE-ALAGOAS BASIN BRAZILIAN CONTINENTAL SHORE. 2019, 41p, Trabalho
de Conclusédo de Curso — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The importance of carbonate rocks is widely recognized as they are often associated with
large hydrocarbon reservoirs. Much of the most eminent accumulations around the world occur
in carbonate-evaporitic sequences, thus increasing the need to understand the processes that
occur in this system. In this paper we analyzed Palinofacies associated with organic
geochemistry techniques, with the objective of studying the sediments of Cotinguiba Formation.
The Cotinguiba Formation is the result of a large transgressive event that began in the
Cenomanian (whose apex was at the beginning of the Turonian), which provided carbonate
sedimentation in deeper waters than that observed for the Riachuelo Formation. The present
study was developed through samples obtained from a quarrying test from Votorantim S / A
quarry, Laranjeiras (Sergipe). The objective of this paper is to use the palinofaciological and
geochemical analyzes (Total Organic Carbon (TOC) and Total Sulfur (S)) to characterize the
organic matter present in samples from a continuous 439 meter deep well (2-LRJ-1-SE), located
in the Sergipe Sub-basin,Sergipe-Alagoas Bazin, continental shore, Laranjeiras SE (10 °
50'49.79 "S / 37 ° 10'2.34" W). It was observed that the base of the studied interval (Upper
Albian) is characterized by the deposition of sediments with predominantly continental organic
material, thus supposing. a context of proximal deposition to the source area, while in the
carbonate package referring to the Cenomanian-Turonian range, a strong marine influence. In
Palinofacies, there was a predominance of the group Fitoclasto and Amorphous Organic
Matter (MOA) in the interval corresponding to the Albian. While along the Cenomanian-
Turonian range, the predominance of the MOA and Palinomorphs is characteristic. Marked by

the presence of palinophoraminifers and dinocysts. (marine palynomorhps)

Keywords: Cotinguiba Formation, Transgressive event, Sergipe-Alagoas Basin, Palynofacies
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacéao e objetivos

As rochas carbonaticas constituem cerca de 10% do registro sedimentar exposto e podem ser
depositadas em variados tipos de ambientes, tanto marinhos quanto continentais.
Economicamente este tipo de rocha possui grande importancia podendo apresentar-se como
reservatdrios de 6leo e gas, como hospedeiras de chumbo e zinco, aquiferos ou depdsitos de
fosfato e evaporitos.Com a fragmentacdo do Supercontinente Gondwana iniciada no Jurassico
Superior, a partir da abertura do Atlantico Sul, amplas plataformas carbonaticas iniciaram seu
desenvolvimento ao longo de toda margem leste do Brasil. A Bacia de Sergipe-Alagoas
constitui a bacia de margem leste brasileira com a secéo estratigrafica mais completa e a Unica
com a sec¢do carbonatica Albiana e pds-albiana expressivamente aflorante, que é representada
pelas formacdes Riachuelo e Cotinguiba (Souza-Lima et al., 2002).

A Formacdo Cotinguiba é recorrente de um grande evento transgressivo, esse evento teria seu
inicio no Cenomaniano e cujo apice foi no Eoturoniano, proporcionando a deposicdo de
sedimentos em uma rampa carbonatica, que afogou o sistema plataformal Riachuelo tendo
depositado predominantemente calcilutitos, até 0 mesoconiaciano (Souza-Lima et al., 2002).

O presente trabalho objetiva a caracterizagdo da matéria organica presente nos sedimentos da
Formacdo Cotinguiba, através de analise palinofacies e geoquimica organica (como Carbono
organico Total, Enxofre total e Residuo Insoluvel). Através desta associacdo foi possivel obter
e caracterizar o ambiente deposicional durante a evolugdo da Formagéo Cotinguiba.

Com o entendimento da composicdo da assembleia organica dos calcérios da Formacéo
Cotinguiba, este estudo tem como finalidade auxiliar na compreensdo de reservatorios
carbonaticos analogos em estudos futuros, como a Formacdo Guaruja na Bacia de Santos, o

Grupo Macaé na Bacia de Campos, dentre outros.



1.2 Localizagdo da area de estudo

A area de estudo esta localizada na bacia de Sergipe-Alagoas, sub bacia de Sergipe, no
municipio de Laranjeiras SE (10 ° 50'49.79 "'S / 37 ° 10'2.34" W). Os trabalhos de campo,

incluindo perfuragdo e coleta de testemunho de sondagem foram realizados pelo projeto Pré-

Sal, um projeto fomentado por uma parceria entre a UFRJ & Shell Brasil,

intitulado:

“Caracterizagdo geolodgica de reservatdrios carbonaticos do intervalo Pré-sal da Bacia de

Santos, correlatos (Bacia de Sergipe-Alagoas) e analogos (Convénio Fundacdo Coppetec
projeto IGEO 20.951)”, coordenado pelo Prof. Dr. Leonardo Borghi (UFRJ). Esse material foi

acondicionado na litoteca do Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESED) e cedido para

amostragem das analises realizadas para esse trabalho no Laboratério de Palinofacies e Facies

Organica (LAFO), coordenado pelo Prof. Dr. Jodo Graciano Mendonca Filho.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia de Sergipe-Alagoas e seus limites. (Souza e Lima et al.

2002).




2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Bacia de Sergipe-Alagoas

A Bacia de Sergipe-Alagoas ¢ uma bacia de margem continental brasileira em sua origem
associada a abertura do Oceano Atlantico Sul, sendo entdo parte do sistema extensional de
bacias que operou durante o rifteamento Juro-Cretaceo das placas Sul-americana e Africana.
Esta bacia localiza-se na por¢do litoranea dos estados homénimos com uma é&rea de
aproximadamente 53.000 km?, dos quais 40.000 km2 encontram-se offshore (Souza-Lima et al.
2002).

Os limites da bacia situam-se a nordeste no Alto de Maragogi e a sudoeste com a Bacia de
Jacuipe, onde o limite é indiviso e esse limite seria o sistema de falhas de Guarajuba ou, mais
a sul, no sistema de falhas de Itapud. Souza-Lima et al. (2002) sugere que a Bacia de Jacuipe
seria uma sub-bacia de Sergipe-Alagoas, esta abrangeria as sub-bacias de Jacuipe, Sergipe e
Alagoas, assim como a sub-bacia do Cabo, situada no Sul do Estado de Pernambuco.

Feij6 (1994) divide a Bacia de Sergipe-Alagoas em duas bacias distintas, Bacia Sergipe e
Bacia Alagoas, separadas pelo alto de Japoatd-Penedo. Este autor defende que essas bacias
possuem diferengas estruturais e estratigraficas que permitem esta divisao.

Segundo Neto et al. (2007) a Bacia de Sergipe-Alagoas pode ser entendida como uma unica
bacia, ja que o Alto de Japoatd-Penedo ndo justifica sua separacdo; uma vez que esta restrito
apenas a por¢do emersa e de aguas rasas. Nesse trabalho, a Bacia de Sergipe-Alagoas sera
interpretada dessa mesma maneira, apesar da variagdo do preenchimento sedimentar e estilo

tectonico entre as porg¢des sergipanas e alagoanas.

2.1.1 Arcabouco estrutural

A Bacia de Sergipe-Alagoas possui um sistema de falhas com direcGes e rejeitos variaveis.
As falhas com rejeitos verticais mais expressivos estdo ligadas as direcdes N45E, NS e ENE e
podem ser superiores a 5 km. Seu arcabougo estrutural é dado por um sistema de falhas N-S,
que é interceptado por sistemas de falhas E-O e NE-SO (Figura). A bacia consiste de um
hemigraben com mergulho para NO e predominio de falhas sintéticas com relacéo as falhas
antitéticas (Lana, 1990).

A bacia de Sergipe-Alagoas implantou-se sobre a Provincia Borborema (Faixa Sergipana),

cuja movimentacdo durante o Eocretdceo foi praticamente independente dos continentes



africano e sul-americano (Lana, 1990). Esse mesmo autor afirma que o rifteamento do nordeste
brasileiro pode ser atribuido a uma rotacdo no sentido anti-horario do continente africano em
relacdo ao sul-americano, em torno de um polo situado sobre o Lineamento Pernambuco, onde
a movimentacéo da Africa seria acompanhada por rotagio de mesmo sentido, mas com menor
velocidade que a Microplaca Sergipana.

O rifteamento no nordeste brasileiro, iniciado no Eocretaceo, desenvolveu-se como um
hemigraben em forma escalonada (en échelon) gerando os principais depocentros, limitado por
falhas tracionais de direcdo N-S que também geram estruturas arqueadas positivamente
(domos), que possuem limites menos definidos. Apesar do grande predominio de falhas
normais, sugere-se a existéncia de falhas transcorrentes de um regime transtensional sinistral
na porcdo sul, podendo explicar o padrdo de falhas no inicio deste rifteamento. Na por¢édo norte
da microplaca, ocorre um regime transpressional, causando soerguimento e estruturas pop-up,
acarretando na eroséo desta regido durante o Neocomiano. (Lana, 1990).

Ap0s o inicio do Alagoas, o regime de esforcos responsavel pela implantacdo da bacia é
modificado, onde ocorre o aumento do componente distensional e a reativacdo de falhas
transcorrentes NE-SO como falhas normais e linhas de charneira com mergulho para SE. A taxa
de sedimentacdo também aumenta, principalmente nos depocentros formados pelos blocos
baixos das falhas que definem a Linha de Charneira Alagoas, configurando-se, assim, a nova
margem continental. Devido ao aumento da mudanca no local de aplicacdo dos esforcos
distensionais com respeito ao rifteamento sul atlantico, ocorre a consolidagdo definitiva da
Microplaca Sergipana no continente sul-americano (Lana,1990).

Por acédo da falha VVaza-Barris, sinistral, a por¢éo sul da microplaca movimentou-se para SE
durante a fase final do rifte (Aptiano). Com a continua rotacédo da placa africana, a compressao
no limite norte da bacia aumentava, dificultando e alterando a movimentacdo, até que a
crescente distensdo a sul acarretou a separacdo final dos continentes, com o estabelecimento de

uma margem passiva. (Lana, 1990).



Principais
falhos

PRINCIPAIS FEIGOES ESTRUTURAIS

ALTO OE’S‘FE A - Alto de Ttaporange M- Alto de Sinimbdy
as// B - Boixo de Dwina Pestora N - Piotot 5. Migue! dos Compos
8 IRANHAS C - Alte de Ricchuslo 0~ Bolxo de Sinimby
s D - Baixo de Sto. Rosa P < Alvo de Logoo Posim
o ° E - Alto de Siririzinno Q- Alto ¢e Pilar
° F - %o de Carmopois R - Atto de Posso de Comarogibe
s » G = anto de Comorim S - Ao de Maceid
H - Baixo de Joporatude T - Bomo de Mosqueire
1 - Atto de Jonootd U~ Baixo de T1ho dos Flores
J = Ano de Penedo V- Baixode S. Francisco

K =Domo de Igrejo Novo W= Baixo de Coruripe
L= Alto e Poimairo Alta

Figura 2: Arcabouco estrutural da Bacia de Sergipe-Alagoas, mostrando os grandes
compartimentos tecténicos e principais fei¢fes estruturais (Lana, 1990).



2.2 Evolucéo Tectono-Sedimentar

Entre as bacias marginais brasileiras, a bacia de Sergipe-Alagoas € a que apresenta exposta a
mais completa sucessao estratigrafica estando representados depdsitos de todos os seus estagios
evolutivos: sinéclise, pré-rift, rift, transicional e drift. Os limites entre esses estagios evolutivos
foram graduais, refletindo modificagbes no estilo tectdnico predominante que afetou as
sequéncias sedimentares. (Ojeda, et al. 1974).

Campos Neto et al (2007) propuseram a divisdo em duas sub-bacias, quais sejam, Sergipe e
Alagoas e sugeriram cartas estratigraficas individualizadas para cada uma ja que seu
preenchimento sedimentar e o estilo tectonico sdo varidveis. Segundo Feijo e Vieira (1991),
essa variacdo no estilo tecténico do embasamento da BSA que a divide em sub-bacias é uma
decorréncia do tipo de embasamento sobre o qual os sedimentos estdo assentados: 0S
sedimentos da secdo sergipana acumularam-se sobre os metassedimentos do Sistema de
Dobramentos Sergipano (Faixa Sergipana), e os da se¢do alagoana sobre 0s granitos e gnaisses
do Macico de Pernambuco. A figura 3 detalha a carta estratigrafica da sub-bacia de Sergipe,

onde esta localizada o material de estudo nesse trabalho.
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Figura 3: Coluna estratigrafica bacia de Sergipe-Alagoas sub-bacia de Sergipe (Souza
Lima., et al 2007).



2.2.1 Embasamento

O embasamento da Sub-bacia de Sergipe € formado pelas rochas metamérficas proterozoicas
de baixo grau dos grupos Miaba e Vaza-Barris. Também ocorrem metassedimentos do Grupo
Estancia, possivelmente de idade cambriana, que foram depositados por sistemas alGvio-
fluviais, deltaicos e de marés. O embasamento da Sub-bacia de Alagoas é constituido por rochas

graniticas, proterozoicas, do macigo Pernambuco-Alagoas. (Hasui et al., 2012).

2.2.2 Estagio de Sinéclise

Essa fase representa o registro sedimentar das sinéclises paleozoicas que cobriam extensas
areas do supercontinente Gondwana. As grandes sinéclises paleozoicas brasileiras evoluiram
ao longo de duas fases principais, denominadas talassocratica (Siluriano ao Permiano) e
geocrética (Triassico ao Jurassico) (Hasui et al., 2012).

Sobre 0 embasamento, o estagio de sinéclise ocorreu entre o neocarbonifero e o eopermiano.
Esta representado pelas rochas siliciclasticas da Formacéo Batinga, de provavel origem glacial,
e pelos arenitos edlicos, folhelhos e laminitos algais lacustres da Formacgdo Aracaré. (Hasui et
al., 2012).

2.2.3 Supersequéncia Pré-Rifte
Essa fase representa o inicio da fase de ativacdo Mesozoica que culminou na abertura do
Atléantico-Sul com sedimentacdo em ambiente tectonico ainda calmo, quando o soerguimento
crustal causado pelo entumecimento do manto gerou uma série de depressdes periféricas. Tais
depressdes sdao denominadas em conjunto como depressdo afro-brasileira. (Ponte e Asmus,
1976).

A Bacia de Sergipe-Alagoas constituia um dos segmentos da depressao afro-brasileira, que
foi formada por um soerguimento crustal no Neojurassico. Nessa fase de estabilidade tectdnica
depositou-se a Sequéncia Juro-Cretacea representada pelos folhelhos vermelhos lacustres da
Formacdo Bananeiras e os arenitos flivio-deltaicos da Formacdo Candeeiro. Posteriormente,
sistemas fluviais entrelacados com retrabalhamento edlico colmataram esse lago e depositaram

os arenitos da Formacdo Serraria. (Campos Neto et al., 2007).



2.2.4 Supersequéncia Rifte

Corresponde ao estagio de subsidéncia mecanica da bacia, quando foram depositadas rochas
em ambiente continental e marinho restrito. Em Sergipe-Alagoas, o inicio e o término do estagio
rifte da bacia ainda é controverso. Alguns autores, posicionaram esse limite em idades
diferentes. Nessa revisdo admitimos que o inicio do rifte ocorreu no inicio do Andar Rio da
Serra (aproximadamente 142 Ma) ao instalar-se o lago da Formacao Feliz Deserto. Esse lago,
mais profundo e com caracteristicas diferentes do lago da Formacéo Bananeiras, evidencia que
além das variagOes climaticas também ocorreu um progressivo aumento na taxa de subsidéncia
da bacia. Esse evento foi sincrono com o das bacias do Reconcavo e Tucano. Entretanto, o
tectonismo foi mais brando na Bacia de Sergipe-Alagoas. (Feijo, 1995).

Ao término do rifte, admitimos que ocorreu no Eoalagoas (aproximadamente 116 Ma), quando
0 tectonismo foi bastante intenso e delineou-se a linha de charneira. Posteriormente, uma
discordancia expressiva ocorreu em toda bacia. Esse evento erosivo regional, denominado de
discordancia expressiva ocorreu em toda bacia. Esse evento erosivo regional, denominado de
discordancia pré-Neo-Alagoas, também aconteceu nas bacias de Camamu, Almada, Espirito

Santo,Campos e Santos, onde também limita o final do estagio rifte (Dias, 2005).

2.2.5 Supersequéncia Pos-Rifte

No Neo-Alagoas, com a quebra do continente e consequente formacao de crosta oceanica
e estabelecimento da margem passiva, inicia-se a subsidéncia térmica da bacia a medida que
ocorre o afastamento do centro de espalhamento do rifte. (Campos Neto et al., 2007).

Com o inicio da subsidéncia térmica, a bacia sofreu basculamento para sudeste e ocorreu
a primeira grande incursdo marinha, que proporcionou a deposicdo dos sedimentos da
Formacdo Muribeca. Nessa época, a sedimentacéo foi retomada na por¢do emersa da Sub-bacia
de Sergipe, enquanto que na Sub-bacia de Alagoas a deposi¢éo continuou restrita ao bloco baixo

da Charneira e a area nordeste (Campos Neto et al., 2007).



2.2.6 Supersequéncia Drifte

O estagio drift comecou no Eo- ao Mesoalbiano; a sedimentacdo marinha, ja havia sido
estabelecida desde o Neoaptiano (Formacdo Riachuelo). A sedimentacdo ocorreu numa
plataforma carbonética ampla e rasa. Além de calcarenitos e calciruditos oncoliticos/ooliticos.
Regressdes episodicas expuseram parte da plataforma carbonéatica, causando dolomitizacdo
local. A Formacéo Riachuelo € extensamente exposta na bacia de Sergipe. (Campos Neto et al.,
2007).

No Cenomaniano iniciou-se um grande evento transgressivo cujo apice ocorreu no
Eoturoniano. Este evento causou o afogamento do sistema plataformal da Formacao Riachuelo
e 0 subsequente desenvolvimento da rampa carbonatica da Formagao Cotinguiba. A deposicao
prosseguiu até o mesoconiaciano, alcancando possivelmente o Santoniano no depocentro da
bacia. A Formacgédo Cotinguiba é amplamente exposta na bacia de Sergipe. Um novo evento
transgressivo iniciado no neoconiaciano resultou na deposi¢do dos sedimentos siliciclasticos de
talude e bacia oceénica, principalmente argilas (Formacgdo Calumbi), sobre os carbonatos de
Cotinguiba. Este evento provavelmente registra a ruptura final entre a Africa e a América do
Sul. (Campos Neto et al., 2007).

2.2.7 Formagéao Cotinguiba

As Formacodes Cotinguiba e Riachuelo, fazem parte do Grupo Sergipe, uma das unidades da
Supersequéncia Drifte da Bacia de Sergipe-Alagoas, que foi dividida em dois membros,
Sapucari e Aracaju. O primeiro, Sapucari, é representado por carbonatos cinzas a cinza-
azulados com espessura local de mais de 800 m e com intercalagdes siliciclasticas dispersas na
base. A porcdo dominante de calcarios macigos a laminados é localmente intercalada por
horizontes de cherts e nddulos, coquinas, brechas intraformacionais e conglomerados (Berthou
& Bengtson, 1988).

O membro Aracaju, representa uma facies mais distal da Formacao Cotinguiba, consistindo
de calcarios laminados e folhelhos ricos em matéria organica com intercalacdo de carbonatos
finos, como mudstones e margas, alcangando uma espessura maxima de 300 m. Este membro
é encontrado em baixos estruturais e na porcdo offshore da bacia. (Koutsoukos et al., 1993).

Berthou & Bengtson (1988) interpretaram o ambiente deposicional da Formacédo Cotinguiba
como de uma plataforma carbonatica em suas por¢des mais distais. Por outro lado, Koutsoukos

et al. (1991) propbs que os calcérios da Formacdo Cotinguiba teriam sido depositados em um



ambiente neritico a batial superior de uma rampa carbonética, com condi¢fes muito anoxicas
no fundo e massas de agua bem oxigenadas epipelagicas. Essa sucessdo foi depositada durante
um relativo aumento do nivel do mar, que causou o afogamento da plataforma rasa Riachuelo.
A ocorréncia de episodios disoxicos-andxicos durante o Cretdceo médio deu-se devido a
diversos fatores, como condi¢Bes restritas na bacia profunda, massas de &gua salina
estratificadas, aumento da producdo primaria epipelagica e periodos de alta no nivel do mar
(Koutsoukos et al., 1991, 1993).

3 Palinofacies — Conceitos e defini¢bes

Tyson (1995) define palinofacies como um corpo de sedimentos contendo uma assembleia
distinta de matéria organica palinoldgica que reflete condi¢cGes ambientais especificas, podendo
estar associada a um potencial de geracdo de hidrocarbonetos.

As assembleias de Palinofacies podem ser vistas como “facies organica definidas
palinologicamente” e geram parametros que permitem uma analise detalhada da origem e
estado de preservacdo da matéria orgénica particulada, bem como verificacdo de variacdes,
mesmo que sutis no ambiente sedimentar (Combaz, 1964; Tyson, 1995; Mendonca Filho, 1999;
Mendonca Filho et al., 2010a, 2010b, 2012).

Segundo Mendonga Filho et al. (2010a, 2010b, 2012), a classificagédo dos constituintes da
mateéria organica particulada é baseada, primeiramente, na morfologia e no estado de
preservacao através de microscopia Optica de modo luz branca transmitida (MLBT) e luz
azul/ultravioleta incidente (MF).Os trés grupos reconhecidos na assembleia palinofacioldgica
séo:

Grupo Fitoclasto: corresponde aos fragmentos de tecidos derivados de vegetais superiores.
Fitoclastos podem ser translicidos (ndo-opacos) ou negros (opacos) e ndo bioestruturados,
bioestruturados ou “pseudoamorfizados”.

Grupo Matéria Organica Amorfa (M.O.A): corresponde ao componente organico que
aparenta ndo possuir estrutura sob escala microscopica, incluindo matéria organica amorfa
derivada de fitoplancton, matéria organica derivada de atividade microbiana produtora, resinas
de vegetais superiores e produtos amorfos da diagénese de tecidos de macrdfitas.

Grupo Palinomorfo: refere-se a todo componente de parede organica resistente ao ataque com
acido cloridrico a 37% (HCI a 37%) e acido fluoridrico a 40% (HF a 40%) sendo dividido em
subgrupos: a) esporomorfos (esporos de Briofitas e Pteridofitas; grdos de polen de

Gimnospermas e Angiospermas); b) microplancton de parede organica de agua doce (algas dos



géneros Botryococcus, Pediastrum, Scenedesmus); c) microplancton de parede organica
marinho (Prasinophyta, Acritarcos, cistos de dinoflagelados-dinocistos) e d) zoomorfos
(palinoforaminiferos, escolecodontes, ovos de copépoda, quitinozoarios);

De acordo com Mendonga Filho et al. (2012), a analise das associa¢fes palinofacioldgicas
tém como objetivo a integracdo de todos os aspectos do querogénio, como: identificacdo dos
componentes palinologicos individuais (palinomorfos, fitoclastos e matéria organica amorfa);
classificacdo dos grupos e subgrupos do querogénio; e determinagdo das proporcdes relativas,

atentando particularmente aos tamanhos, forma e estado de preservagdo dos componentes.

3.1 MATERIA ORGANICA PARTICULADA

3.1.1 Classificagéo e Defini¢cdo dos Componentes Organicos Particulados

As classificagfes mais atuais da matéria organica sedimentar (Tyson, 1995; Mendonca Filho,
1999; Mendonca Filho et al., 2012) sdo fundamentais principalmente no carater morfoldgico
dos componentes, também incorporando a proveniéncia das particulas, seja ela derivacéo
bioldgica ou o ambiente sedimentar. De forma geral, a classificacdo dos grupos da matéria
organica particulada é realizada com base em sua aparéncia e estado de preservacdo. Ambas as
caracteristicas sdo observadas através da microscopia de luz branca transmitida e de luz
azul/UV (fluorescéncia).

Sendo assim, utilizar um sistema de classificacdo que forneca o méximo de informagdes a
respeito das variaveis envolvidas, pois cabe ao sistema de classificagdo mostrar quais os fatores
sdo mais relevantes para os objetivos do estudo em questéo.

A classificacdo do material organico visa atingir objetivos descritos em Tyson (1993, 1995)
para trabalhos de palinofacies levando em consideragao:

o Origem biologica do material;

o Agrupamentos ecologicos significativos que podem ser refletidos pelos tipos de
particulas;

o Estado de preservacdo dos componentes;

o Variacao nos tamanhos, morfologia ou densidade das particulas;

o Componentes com diferencas prediziveis em caracter geoquimico.

Para esse trabalho, adaptou-se o sistema de classificacdo geral dos principais componentes da
matéria organica particulada (Tyson, 1993, 1995, Vicent, 1995, Mendonga Filho, 1999;
Carvalho, 2001; Mendonca Filho et al., 2010a, 2010b, 2011, 2012), segundo 0s quais, 0 material



é dividido em trés grupos principais e seus respectivos subgrupos: Fitoclasto, Palinomorfo, e
Matéria Organica Amorfa. A divisdo tem como objetivo identificar qualquer variacdo
quantitativa que pode estar relacionada aos controles na distribuicdo da matéria organica, assim
utilizando esses fatores na determinagdo do seu significado paleoambiental.

Os fitoclastos foram subdividos em opacos e ndo-opacos (de coloragdo amarelada a marrom
muito escura). As particulas opacas sdo subdivididas em relacdo a sua forma e tamanho, ja as
particulas ndo-opacas séo mais bem divididas, levando em consideracao a morfologia, presenca
ou auséncia de elementos estruturais e diferencas no estado de preservagdo. Essa subdiviséo
detalhada permitiu identificar melhor as variagGes no grupo Fitoclasto, sendo um excelente
indicativo de tendéncias preservacionais e condi¢cdes de energia nos ambientes deposicionais.

Os Palinomorfos sao divididos em esporomorfos (esporos e grdo de polen, de origem
terrestre), microplancton de parede organica (algas de agua doce/salobra e plancton marinho) e
zoomorfos. Essa divisdo favorece indicacfes da proximidade em relacdo a areas fonte e
tendéncias transgressivo-regressiva em um intervalo considerado.

O Grupo Amorfo, constitui o restante do material organico e é separado dos demais
componentes da assembleia por ndo possuir fei¢cBes caracteristicamente botanica, nenhuma
estrutura interna organizada e forma consistente. A MOA pode ser internamente homogénea ou
heterogénea, hialina (como nas resinas) ou ndo hialina, e dependendo da fonte e do estado de
preservacdo, podem ou nao apresentar fluorescéncia. Esse grupo € subdividido em matéria
organica amorfa derivada de fitoplancton (MOA), matéria organica amorfa derivada de
atividade bacteriana, produtos amorfos da diagénese de tecidos de macrofitas terrestres e resinas

de plantas superiores.

3.1.2 GRUPO FITOCLASTO

O termo fitoclasto designa todas as particulas no tamanho argila ou areia fina, derivadas de
vegetais superiores ou fungos, os quais sdo provenientes, principalmente de tecidos vegetais
lignificados (xilema), e por tanto, altamente resistentes a degradagdo. Sao representados, em
sua maioria, por condutos traqueidicos de gimnospermas. Outros tecidos também podem estar
presentes, como por exemplo, material mais fino derivado de tecidos radiculares e 0s vasos
condutores das angiospermas, no entanto, devido ao menor teor de lignina, séo menos bem

preservados.



O quadro 2 abaixo, representa a classificagdo completa para o Grupo Fitoclasto. No decorrer
desse capitulo serdo descritos apenas 0s componentes com importancia para o presente estudo,
ou seja, aqueles componentes que apresentam ocorréncia nas amostras analisadas.

Quadro 2 — Sistema de classificacdo detalhado do Grupo Fitoclasto (Tyson, 1995; Vicent,
1995; Mendonga Filho, 1999; Mendonga Filho et al., 2010a, 2010b, 2011, 2012)

3.1.2.1 Fitoclastos Opacos

Esse subgrupo é representado por fragmentos de coloracdo preta, opacos, que podem
apresentar uma forma equidimensional (quadratico), alongada (retangular, no qual o eixo longo
da particula € maior trés vezes o tamanho do comprimento do eixo curto) ou corroidos (forma
irregular), os dois primeiros exibindo margens angulares a subangulares e contornos nitidos.
Essas particulas normalmente ndo mostram bioestrutura interna, porém, os de forma alongada
podem apresentar feigdes de perfuracoes.

Assim, os fitoclastos opacos podem ser divididos em:

o Equidimensionais: razdo comprimento/largura da particula <2;

o Alongados: razdo comprimento/largura da particula >2;

o Corroidos: forma irregular e contornos difusos.

De acordo com Tyson (1995), é importante assegurar que a particula seja opaca, mesmo em
suas porcdes marginais, pois alguns fitoclastos ndo-opacos podem apresentar, ocasionalmente,
uma aparéncia opaca devido sua espessura. Uma outra questdo, € a diferenciacdo dessas
particulas em relacdo a pirita e outros sulfetos, que apresentam forma framboidal, mas

ocasionalmente podem ocorrer sob as formas cubicas, retangular, acicular ou irregular.

3.1.2.2 Fitoclastos ndo-opacos

Em sedimentos maturos os tecidos lenhosos ndo-opacos apresentam cor alaranjada a marrom
(faixas mais ou menos escuras que Sa0 nervuras engrossadas onde as paredes celulares se
sobrepdem), e em materiais mais jovens e imaturos podem também ser palidos e amarelados.
Esses fitoclastos ndo opacos podem ser subdivididos em:

o N&o-degradados: contorno nitido (pode ser um pouco irregular ou lascado)

o Degradados: forma mais difusa, irregular

. Pseudoamorfos: contorno difuso;



o Amorfizados: aparéncia amorfa, contorno difuso, provéem de retrabalhamento
microbiol6gico
o Decompostos/Gelificados: Altamente preservados; apresentam fluorescéncia e exibem

aparéncia de decomposicao fisica, mas com preservacdo da composicado quimica.

Pertencem a esse grupo: fitoclastos ndo-bioestruturados (sem estruturas botanicas), fitoclastos
bioestruturados, cuticulas, membranas e hifas de fungos. O termo bioestruturado refere-se a
estruturas derivadas biologicamente; os fitoclastos bioestruturados podem ser subdivididos,

ainda, em bandados, estriados, listrados e perfurados.

3.1.2.3 Nao-bioestruturados

Os fitoclastos ndo-degradados desse tipo ndo demonstraram qualquer estrutura vegetal
interna. Essas particulas podem variar em tamanho, mas normalmente sdo equidimensionais e
possuem contornos angulares. Quando o material é degradado, essas particulas podem se
descolorir e mostrar uma aparéncia corroida. Perfuracfes e fissuras podem ocorrer sobre a
superficie da particula, que as vezes, pode parecer heterogénea devido as variagdes na espessura

e diferenciagdo no nivel de degradacao.

3.1.2.4 Bioestruturados

Séo representados por fragmentos de células traqueidicas do xilema secundario dos vegetais
superiores; mostram alguma forma de estrutura botanica interna translucidos, geralmente de cor
marrom, forma equidimensional a retangular, com estrutura interna claramente visivel, podendo

ser subdividos em:

Estriados: exibem finas lineacdes fibrosas longitudinais (regulares);

Listrados: apresentam listras irregulares;

Bandados: apresentam engrossamento lateral paralelo igual e regular;

Perfurados: apresentam perfuragdes escalariformes

Os materiais listrados/estriados, quando vistos em luz branca transmitida, apresentam
coloracdo que variam de marrom claro a médio e com contornos angulares retos. Essas
particulas possuem listras longitudinais estreitas que, em alguns casos, mostram um pequeno
relevo que se assemelha a uma “nervura”, geralmente mais escuras que o restante da particula.

Quando degradas, as particulas listradas/estriadas podem mostrar contornos “desfiados” ou



“desbotados” (descoloridos), perfurados e fissurados, levando a sua fragmentagcdo. Em
contraste, os tecidos traqueidicos de estrutura do tipo bandada/perfurada sédo de coloracédo
marrom medio a escuro, com contornos retos angulares, consistem de bandas longitudinais de
coloragéo escura ou engrossamentos que podem, ocasionalmente, ser tabulares (em forma) e
exibir perfuragdes nas margens. Esses tipos de particulas sdo evidentemente materiais
lignificados altamente refratarios, sendo que quase sempre, morfologicamente bem
preservados. Quando ocorre degradacgdo, essas particulas tendem a se apresentar desbotadas,

com a superficie corroida.

3.1.2.5 Cuticulas

Sdo particulas de cor amarela a marrom clara, em forma de laminas delgadas, possuem
contornos nitidos, podendo demonstrar boas estruturas celulares (lados retos ou paredes
celulares circulares), representando a camada de cutina da epiderme das folhas de vegetais
superiores, fortemente fluorescente, resistente a escaladas de tempo geoldgico e de bom
potencial de fossilizacdo. Os tecidos celuldsicos do interior das folhas degradam mais rapido, e
consequentemente, a camada de cuticula tende a separar-se como finas peliculas. As cuticulas
apresentam diferentes formas e estruturas. Algumas preservam estdmatos e também mais de
uma camada de tecidos, podendo ser confundidas com outros tipos de fitoclastos (fragmentos
de camada de cuticula associados a parte mais interna da epiderme). Essa caracteristica
particular pode ser o que indica que as cuticulas ~sdo fragmentos derivados das folhas.
Ocasionalmente, ocorrem materiais cuticulares que ndo sao planares, de natureza esponjosa
(Parry et al., 1981).

Apo6s um processo de degradacdo, a superficie das cuticulas pode se tornar perfuradas,
fissuradas e parecer heterogénea. No caso da decomposicdo quimica celular completa, a
particula se torna tdo degradada que pode se parecer com fitoclastos ndo-opacos (marrom)
degradados. Uma identificacdo apropriada de tais particulas pode somente ser adquirida em luz
ultravioleta/azul fluorescente. No entanto, a fluorescéncia também pode ser perdida ou tornar-
se escura devido a oxidagdo da particula. As cuticulas sdo os Unicos fitoclastos que possuem
composicdo propensa a geracdo de Oleo. Porém, estdo presentes nos carvdes e rochas em
pequenas quantidades, e apenas em sedimentos depositados proximos a deltas ou estuarios.
(Tyson, 1993, 1995).



3.1.2.6 Membranas

Sdo particulas de coloracdo amarelo palido, apresentando-se comumente com aparéncia
desbotada e transparente; podem ser fracamente ou fortemente fluorescentes. Séo
representantes de tecido ndo-celular (estruturas celulares ndo visiveis) e tem comumente forma
irregular. As membranas correspondem a camada de cutina da epiderme de folhas ou de ramos

de vegetais superiores (Tyson, 1995).

3.1.2.7 Hifas de fungo

Séo fragmentos representados por restos de fungos que estdo normalmente sob a forma de
hifas. Sdo semelhantes a tubos delgados estreitos, os quais podem ser transparentes ou
incolores. A seguir, 0 Quadro 1 e a Estampa 1 contém a classificacdo do Grupo Fitoclasto e
exemplos do Grupo, segundo Tyson, 1993, 1995; Mendonga Filho et al. 2010a, 2010b, 2011,
2012 e Mendongca Filho et al. 2017, respectivamente.



GRUPO SUBGRUPO ORIGEM DESCRICAO
Equidimensional Particula de cor preta de forma quadratica.
Particula de cor preta de forma alongada. Eixo longo
OPACO Abngado 3 vezes maior que 0 eixo curto.
Corvalis ?artlcula de cor preta com contornos difusos e
irregulares.
: Filamentos individuais do micélio
Hias de turgo da fase vegetativa dos fungos
Ndo Degradado
- Contorno nitido pode ser Nio Particula de cor marrom n3o
uon levemente irregular ou Bioestruturado | bioestruturada
£ mesmo, lascado.
‘; ou
3 Degradado Particula de cor amarela palido a
o Contorno irregular e difuso, ot marrom claro, delgadas, com
o - lascado. estrutura celular, em alguns casos
; o ou com estdmatos visiveis.
s z NAO OPACO o P“':_’:Z’:‘"{" be Particula de cor amarela comumente
O | e OIOPRO0.CHE0; 110 EXB Membrana transparente, sem  estrutura
o © coloragdo de fluorescéncia, elul
€ Z celular.
— s oriundo de retrabalhamento
o 2 microbioldgico.
[} ou .
- e Particula de cor marrom claro a
Q Em Senomposiito escuro com bioestruturas. Podem
[ “Altamente Preservado” :
S § ser classificados como:
= Contorno irregular em luz
a branca transmitida e exibe | pioesturuturado Eariado
fluorescéncia. Indicago de SE
elevado grau de Listrado
preservacio quimica que s6 Bandado
é possivel, devido a Perfurado
condi¢bes especificas.
Células que formam do tecido esclerenquimatico com parede secundaria espessada
e impregnadas de lignina. Encontradas em diferentes partes do vegetal (raiz, caule e
ESCLEREIDEO | folha) e tem a funcdo de sustentagdo e resisténcia. Podem ocorrer total ou
parcialmente carbonizados por processos de combustio e/ou oxidagdo, podendo ser
classificados como opacos (pretos) ou ndo opacos.

Quadro 1: Classifica¢do do Grupo Fitoclasto. (Tyson, 1993, 1995; Mendonga Filho et al. 2010a,
2011, 2012, 2017).
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Figura 4. Exemplos de componentes do Grupo Fitoclasto. A- Fitoclasto ndo-opaco bandado; B-
Fitoclasto opaco; C- Fitoclasto pseudoamorfo; D- Fitoclasto perfurado; E- Fitoclasto ndo opaco de

estrutura cruzada. Fotomicrografias em luz branca transmitida (Mendonga Filho et al. 2017).

3.1.3 GRUPO PALINOMORFO

Esse grupo é representado por microfosseis de parede organica presentes nos sedimentos, 0s
quais permanecem ap6s a maceracdo com &cido cloridrico (HCL) e acido fluoridrico (HF). Os
microfésseis de parede organica sdo compostos de material proteico inteiramente nao
mineralizado. O termo Palinomorfo foi introduzido por Tschudy (1961) para se referir a todos
os microfdsseis de parede organica (unicelulares, multicelulares ou coloniais), resistentes ao
ataque com &cido cloridrico e &cido fluoridrico, presentes na etapa de preparacdo quimica. Os
Palinomorfos sdo subdivididos em esporomorfos (esporos e graos de pdlen), microplancton de
parede organica (marinhos e de agua doce) e zoomorfos (Tyson, 1995). A classificacdo pode
ser observada a seguir no Quadro 3.

Quadro 3 — Sistema de classificagdo detalhado do Grupo Palinomorfo (Tyson, 1995; Vicent,
1995, Mendonca Filho, 1999; Mendonca Filho et al., 2010, 2011, 2012).

5.1.2.1 Esporomorfos

Subgrupo representado por dois componentes: esporos e graos de polen (esporos e graos de
polen ndo sdo a mesma coisa, eles possuem posicéao diferentes em seu ciclo de vida, mas ambos
sdo meios de dispersdo de gametas), com propriedades variaveis em relacdo a fluorescéncia.
Apesar de derivados de vegetais terrestres, esses componentes podem facilmente ser carregados
pelo vento ou por acdo de correntes marinhas, sendo assim, introduzidos a ambientes marinhos

e ndo marinhos. O tipo e abundancia desses componentes nos fornecem informacdes



paleoambientais e paleocliméticas Uteis, eles sdo amplamente usados em correlacéo
estratigraficas regionais e bacinais (Mendonca Filho et al., 2012).

o Esporos: Sdo produzidos por vegetais Bryophyta e Pteridophyta e seus ancestrais
primitivos. O ciclo de vida das pteridofitas é fortemente dependente de umidade durante a
fertilizacdo, assim, 0s esporos sdo mais comuns em climas ou microclimas umidos. Em relacéo
a forma, os esporos sdo formados por tétrades, apresentando formas triangulares ou circulares,
onde 0 mais comum é o esporo em forma trilete, possuindo uma marca em forma de “Y”.

o Grao de Pdlen: Sdo produzidos por vegetais que produzem sementes, tais como
Gimnospermas e Angiospermas. Eles sdo produzidos em diades, tétrades e poliades, mas
raramente apresentam marca trilete visivel, e sua presenca € indicativo de proximidade com
area fonte. Pdlens de angiospermas sdo principalmente esféricos ou ovais, caracterizados pela
presenca de poros circulares ou sulcos em sua superficie. Eles mostram estruturas complexas
na parede, e muitas vezes, bastante menores do que outros esporomorfos.

Ainda podem ocorrer esporos de fungo, que indicam proximidade ou redeposicdo de areas
fonte flavio-deltaicas ativas (especialmente facies deltaica, estuarina ou lagunal 6xica). Quando
esses componentes estdo associados com elevado nimero de dinocistos e palinoforaminiferos
podem indicar areas de ressurgéncia (Tyson, 1995).

5.1.2.2 Microplancton de parede organica

Representados por constituintes aquaticos do Grupo Palinomorfo e é subdividido em
microplancton de dgua doce e microplancton marinho.

Microplancton de agua doce

Os principais componentes desse subgrupo sdo as Algas Chlorococcales. Possuem trés formas
comuns e exclusivamente de agua doce: Botryococcus, Pediastrum e Scenedesmus.

o Botryococcus: Algas desse género sdo caracterizadas por colonias globulares irregulares
e de tamanho variavel (30-2000um). Geralmente apresentam fluorescéncia amarelada forte,
ocorrendo de forma generalizada em facies lagunares e lacustre. Essas algas s6 ocorrem em
sedimentos marinhos por transporte ou redeposicdo. As coldnias podem tolerar altas
salinidades, mas apenas em lagos.

o Pediastrum: Sao formadas por colonias planas e em forma de “rodas com dentes”,
chamada de cendbia. As células poligonais possuem uma disposi¢do concéntrica e as células
exteriores apresentam uma ou duas pontas triangulares cada. S&0 muito comuns em facies

lacustres, mas sdo raras em amostras com abundancia em Botryococcus, pois ambas competem



pelo mesmo ambiente. Porém, essas sdo capazes de tolerar altas salinidades, portanto, tendem
a ocorrer em lagos de climas umidos, podendo ser redepositados em sedimentos marinhos
(Tyson, 1995).

o Scenedesmus: A maioria de Scenedesmus consiste em séries lineares de quatro ou oito
células ovais alongadas, possuindo extremidades arredondadas ou conicas truncadas; mais
raramente existem tantos com 16 ou até mesmo 32 celulas em uma linha, essa variagao esta
atrelada a disponibilidade de nutrientes.

Microplancton marinho

Em geral, apenas uma fracdo da biomassa do plancton original é preservada, comumente,
apenas as partes do ciclo de vida que produzem cistos resistentes ou estruturas semelhantes
formadas por substancias do tipo Algaenan (Tyson, 1995). O microplancton marinho inclui
cistos de dinoflagelados, acritarcos e prasindfitas. Eles exibem propriedades de fluorescéncia
variavel e alguns taxa podem tolerar altas salinidades.

o Cistos de dinoflagelados (dinocistos): O registro fossil de dinoflagelados esta
praticamente inteiramente confinado as formas que tém um ciclo de vida microplancténico
(organismos que passam parte da sua vida como uma fase flagelada mével e parte como um
cisto bentdnico). Constituem cistos de dorméncia de algas vermelhas unicelulares. Os
dinoflagelados apresentam composicdo celulésica e ndo se fossilizam; apenas seus cistos,
produzidos durante a fase sexual do ciclo de vida. Além disso, apenas cistos compostos por
material do tipo esporopolenina sdo preservados. A classificagdo mais comumente reconhecida
é definida por Downie e Sarjeant (1966) que distingue entre “proximados” (parede simples e
auséncia de processos), “corados” (paredes simples e processos longos) e “cavados” (com duas
ou mais paredes separadas). As diferentes morfologias e diversidade entre assembleias de
dinoflagelados podem ser utilizadas para diferenciacdo entre ambientes marinhos. (Tyson,
1995; Vicent, 1995).

5.1.2.3 Zoomorfos

Esse grupo & composto por particulas orgéanicas oriundas de animais. S&o trés tipos:
palinoforaminiferos, quitinozoarios e escolecodontes. Palinoforaminiferos: S8o os mais
comuns no grupo. Correspondem a pelicula interna de composi¢do quitinosa e coloracéo
marrom que reveste internamente a carapaca de foraminiferos, sendo a parte preservada apds a
acidificacdo do material. Os foraminiferos s@o protistas unicelulares de ambientes marinhos e

mixohalinos, desde o Cambriano até o Recente. S&o bons indicadores das condicbes da



plataforma marinha ou salobra (seu revestimento é um importante indicador de condigdes
marinhas normais). O Quadro 2 e a Estampa 2 contém a classificacdo do Grupo Palinomorfo e
exemplos do Grupo, segundo Tyson, 1993, 1995; Mendonca Filho et al. 2010a, 2010b, 2011,
2012 e Mendonca Filho et al., 2014, respectivamente. (Muller, 1959; Tschudy, 1969; Tyson, 1993;
1995).

GRUPO SUBGRUPO ORIGEM DESCRICAO

PALINOMORFO

ESPOROMORFO

Esporo

Palinomorfo terrestre produzido
por Pteriddfitas, Bridfitas e
Fungos.

Forma triangular ou circular,
apresentando a marca trilete (“Y")
ou monolete (uma cicatriz).
Ornamentagao variada.

Grao de Pélen

Palinomorfo terrestre produzido
por Gimnospermas e
Angiospermas

Morfologia complexa a simples;
usualmente esférico a subesférico;
ornamentagap variada; pode
apresentar aberturas.

MICROPLANCTON
DE
AGUADOCE

Botryococcus

Pediastrum

Scenedesmus

Zignematacea

Chlorophyta
(Chlorococcales)

Algas verdes

Colénia globular irregular;
tamanho 30 a 2000 Zm, algumas
vezes com varios Iébulos;
Carbonifero-Recente.

Algas coloniais, radialmente
simétricas; 30-200 Zm em
didmetro e com um dois chifres no
anel mais externo das células.
Células internas podem ser de
forma irregular com espagos entre
elas ou compactadas. Jurassico?-
Recente.

Algas verdes coloniais com 4, 8 ou
16 células em linha e ndo maveis.
Diferentes formas de cendbio sdo
encontradas, tais como lineares,
costulacdides, elipsdides, ovdides.

Chlorophyta
(Zignematales)

Sdo algas verdes filamentosas ou
unicelulares, uniseriadas (ndo
lineares) que produzem esporos
resistentes a acidificagdo. Os
filamentos s3o divididos por septos
e estdo presentes diversamente na
forma de cloroplastos. Maioria das
espécies tem esporos de forma
constante e poucos sdo
polimérficos.

MICROPLANCTON
MARINHO

Dinocisto

Restos de cistos produzidos durante 3
parte sexual do ciclo de vida de
dinoflagelados

Principal caractenstica e a paratabulagao que
divide a teca do cisto em placas retangulares
ou poligonal separadas por suturas. Trés
morfologias principais: proximados, cavados
€ corados. Muitas vezes com uma abertura
(arqued pilo). Atraveés a qual ocorre ©

enc Jurdssico-

Prasindfita

Microfdssies produzidos por
pequenas algas quadriflageladas

Maioria, como Tasmanites, 30 esfericas;
didmetro 50 32000 Em
Pré-Cambriano-Recente.

Acritarco

Cistos fossilizados de organismos
unicelulares. N3o tem status
taxdnomico formal.

Grupo polifinético de palinomorfos, cujo
nome significa “origem incerta™. Organismos
de pequena dimens3o (5 3 150 3m).
Ornamentacio e formas variadas. Surgiram
no Pré-Cambriano com auge no Ordoviciano-
Devoniano. No Meso-Cenozoico tem baixa
diversiadade

ZOOMORFO

Palinoforaminifero

Pelicula intema que reveste a
carapaga de foraminiferos.

Parede interna quitinosa; marrom; cdmaras
MENOres Muitas Vezes Mas excuras.

Escolecodonte

Elementos dispersos do aparelho
bucal dos anelideos poliquetas.

Pegas bucais, compostas por quitina.
Ordoviciano inferior-Recente.

Quitinozoario

Vesiculas em forma de
garrafinhas ocas (30 2 20002m),
afinidade incenta.

constituem um grupo extinto de organismos
marin hos, microscopi cos, dotados de testas
organicas de quitina.
Ordoviciano-Devoniano.

Graptolitos, Ovos de Crustaceos, Tintinideos, Conchostraceos, Fragmentos de Artropodes, etc.

Grupo Zooclasto

Quadro 2: Classificacdo do Grupo Palinomorfo. (Tyson, 1993, 1995; Mendonga Filho et
al. 2010 a, 2011, 2012, 2017).



Figura 5: Exemplos do grupo dos Palinomorfos. A- Esporo; B- Grdo de poélen bissacado; C-
Botryococcus; D- Tasmanites; E- Pediastrum; F- Acritarco; G- Dinocisto; H- Palinoforaminifero; I-
Quitinozoéario J- Escolecodonte. Fotomicrografias A, C, D, G, H, I, J em luz branca transmitida;

Fotomicrografias B, E, F em modo fluorescéncia (Mendonga Filho et al. 2017).

3.1.4 GRUPO AMORFO

O Grupo Amorfo consiste em todos 0os componentes organicos particulados que aparecem
sem sua estrutura na escala microscopica, incluindo a matéria organica derivada de fitoplancton
(tradicionalmente designada como MOA), matéria organica derivada de bactérias (também
comumente designada como MOA), resinas de vegetais superiores e produtos da diagénese de
tecidos de macrofitas. A preservacdo do material amorfo € um importante instrumento para a
determinacdo do potencial gerador de hidrocarbonetos e na caracterizacdo de facies organica.
(Tyson, 1995).

5.1.3.1 Matéria Organica Amorfa (MOA)

A MOA tipica é derivada direta ou indiretamente do fitoplancton ou bactérias (autotroficas ou
heterotroficas). A MOA pode ocorrer em diferentes cores como amarelo, laranja, marrom, cinza
e ainda cores intermediarias entre essas; com formas irregulares, muitas vezes com forte
fluorescéncia, porém, com variagdes. E comum a presenca de micro-organismos inclusos na
MOA. A MOA ¢ a principal fonte de hidrocarbonetos e o principal componente do querogénio
em rochas geradoras de 6leo e gas. As principais fontes de MOA séo fitoplanctons ou bactérias,
a degradacdo e o retrabalhamento da matéria organica fitoplanctonica por bactérias
heterotroficas e produtos da atividade bacteriana. (Tyson, 1995; Mendongca Filho et al., 2010a,
2010b).

Outro componente é a matéria organica amorfa derivada de material terrestre, que €

retrabalhada em diferentes proporcdes e exibe teores elevados de carboidratos. Essa MOA é



submetida a um retrabalhamento bioldgico sob condicdes redutoras, assim, é possivel distinguir
diferentes fases de amorfizacdo, desde particulas subangulares, com limites nitidos, até a
particulas com seus limites difusos. A matéria organica amorfa derivada de tecidos vegetais é
geralmente associada a altos teores de COT. (Mendonga Filho et al. 2010a, 2010b).

A MOA pode ser derivada de atividade bacteriana, produzindo uma mucilagem bacteriana,
geralmente associada a sedimentos predominantemente carbonéticos. A mucilagem é rica em
lipidios e proteinas e extremamente resistente (maior potencial de preservacgédo). Cianobactérias
e tiobactérias sdo as principais responsaveis pela produgdo de mucilagem. Esse material pode
aparecer uma pelicula, o que da a matéria organica um aspecto cavernoso, isso se deve ao molde
dos minerais carbonéticos apés dissolugdo com acido cloridrico. A pelicula estd geralmente
associada a baixos teores de COT. (Mendonca Filho et al., 2010a). Em condic¢es redutoras, o
material mucilaginoso ainda pode passar por retrabalhamento microbioldgico, esse
retrabalhamento € realizado por col6nias de bacterias heterotroficas e o material pode adquirir

um aspecto denso, altamente fluorescente e com contornos angulares.

5.1.3.2 Resinas

S&o produtos naturais de vegetais superiores, semelhantes ao ambar colorido ndo estruturado,
com fratura conchoidal e textura vitrea (Parry et al., 1981). Essas resinas podem ocorrer como
secrecdes preenchendo lacunas ou como exsudagdes extracelulares sobre a superficie da planta
(caule ou folha) e séo classificadas dentro do grupo Amorfo por ndo apresentarem estrutura
inerente. A maioria das resinas € produzidas por angiospermas em climas tropicais € com

composic¢do propensa a 6leo, porém com componente menor (Tyson, 1995).



5.1.3.3 Materiais Himicos Amorfizados

A biodegradacdo de vegetais terrestres (produtos da degradacdo de fitoclastos), resulta na
formacéo de material amorfo primario intra e extracelular. Eles sdo raros, mesmo em carvoes,
exceto no caso dos intracelulares. Esses componentes tém tendéncia de serem mais homogéneos
que a “MOA” e ndo apresentam inclusdes organicas. A seguir, 0 Quadro 3 e a Estampa 3
contém a classificacdo do Grupo Amorfo e exemplos do Grupo, segundo Tyson, 1993, 1995;
Mendonca Filho et al. 2010a, 2010b, 2011, 2012 e Mendonga Filho et al. 2017, respectivamente.

GRUPO SUBGRUPOS DESCRICA'O
Material ndo estruturado e com formato variado;
MOA cor: amarelo-laranja-vermelho; laranja-marrom;
Material orgénico de fitoplancton ou cinza, algumas vezes inclusdes com de palinomorfos,

bactéria derivado de ataque microbioldgico | fitoclastos, pirita, etc; pode exibir coloracdo de
fluorescéncia fraca a intensa e ser ndo fluorescente.

RESINA Particula ndo estruturada, hialina, usualmente

Derivado de vegetais superiores de florestas | arredondada, homogénea com intensa coloracdo de
tropicais e subtropicais fluorescéncia.

Contorno difuso; pode ser marrom claro a marrom

MOA DE PRODUTOS DE escuro. Mostra feicdes de MOA sensu usual e padrdo

TEADOS VEGETAIS flat. Geralmente sem inclusdes e pode apresentar

(Fitoclasto Pseudoamorfo/Amorfizado) fraca a intensa coloragdo de fluorescéncia

(frequentemente laranja).
Material ndo estruturado e contorno difuso; cor:
amarelo palido, amarelo, laranja e cinza, algumas
vezes inclusdes de pirita. Apresenta aspecto ténue,
espessura muito fina (“pelicular”, sensu Combaz,
1980) com impressoes de “crateras” pela dissolucdo
MOA BACTERIANA de minerais carbonaticos ap6s o processo de
(Mucilagem) acidificacdo. Tipica de niveis carbonaticos, onde a
(Substancia Polimérica Extracelular —EPS) | principal fonte de matéria organica é um produto
rico em lipidios, oriundo da atividade de bactérias
fotossintetizantes, e ndo devido ao retrabalhamento
microbiolégico de outra biomassa. Exibe
fluorescéncia fraca a forte e em intervalos
dolomitizados geralmente estd sem fluorescéncia.
Consiste predominante do maceral lamalginita
quando observado em luz refletida. As particulas
geralmente tem a forma uniforme com contornos
angulares e retos apos o processo de isolamento da
matéria organica. Exibe intensa coloragdo de
fluorescéncia.

Quadro 3: Classificacdo do Grupo Amorfo (Tyson 1993, 1995; Mendonca Filho et al. 2010a, b,
2011, 2012, 2017).

AMORFO

ESTEIRAS MICROBIAIS
MOA derivada da produtividade priméria de
bactérias (fotossintese)




Figura 6. Exemplos do Grupo Amorfo. A- MOA de fitoplancton; B- MOA bacteriana; C- MOA derivada
de vegetais superiores terrestres; D- Resina de vegetais superiores terrestres. Fotomicrografias A, B, C

em modo fluorescéncia; Fotomicrografia D luz branca transmitida (Mendonca Filho et al. 2017).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Amostras

Foram utilizadas um total de 18 amostras, agrupadas em quatro litofacies (Mudstone,
Wackestone, Marga e Folhelho), referentes ao intervalo albiano turoniano da bacia de Sergipe-
Alagoas, onde as rochas correspondem as Formacges Riachuelo e Cotinguiba.

As amostras sdo referentes a um poco continuo de 439 metros de profundidade, localizado na

pedreira da mina da VVotorantim S/A, no municipio de Laranjeiras — SE.



O quadro 4 apresenta o agrupamento das amostras estudadas, litologia, além do namero total

de amostras consideradas.

Identificacdo e LITOLOGIA
Profundidade(m)

MLC-01 97,05 Mudstone
MLC-02 99,05 Mudstone
MLC-03 113,30 Marl/Mudstone
MLC-04 116,00 Mudstone
MLC-05 221,00 Mudstone
MLC-06 223,00 Mudstone/Marl
MLC-07 223,90 Marl
MLC-08 224,00 Marl
MLC-09 226,00 Mudstone
MLC-10 237,60 Mudstone/Marl
MLC-11 241,50 Marl
MLC-12 251,70 Wackestone
MLC-13 257,55 Marl
MLC-14 263,00 Marl
MLC-15 350,00 Mudstone/Shale
MLC-16 409,40 Shale
MLC-17 | 423,90 Shale
MLC-18 425,40 Shale

Quadro 4: Agrupamento de amostras, litotipo e profundidades.

4.2 Perfil composto (2-LRJ-SE-01)

Como referéncia para controle estratigrafico de amostras, foi usado o Perfil composto
confeccionado pelo Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESED), 2-LRJ-SE-01, cedido
pelo projeto Pré-sal, correspondente a uma secdo Albiana — Turoniana do pogo de 439 metros.
O perfil apresenta, de forma simplificada, o intervalo amostrado, bem como informacgfes em

relacdo as camadas, contatos e litologias. A seguir, a figura 4 com o Perfil composto referido.



Perfil composto 2-LRJ-SE-01
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Figura 7: Coluna estratigrafica da se¢do analisada na bacia de Sergipe-Alagoas, com

localizacéo dos pontos de amostragem. (Elaboracéo e confeccdo — Laboratorio de
Geologia Sedimentar — LAGESED).




A figura 5, contém a classificacdo sedimentoldgica utilizada para classificacdo e separagdo

dos carbonatos, a qual foi baseada no modelo de classificacdo de Dunhan (1962).
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Figura 8: Diagrama de classificacdo para rochas carbonéticas segundo Dunham (1962),
modificado por Embry and Klovan (1971).

4.2 Métodos

4.2.1 Preparacdo de amostras

O processamento laboratorial das amostras teve como objetivo a preparacdo do material
para as analises de palinofacies e organogeoquimica. As preparagdes foram realizadas no LAFO

— DEGL/IGEO/UFRJ, de acordo com os procedimentos padronizados descritos a seguir.

4.2.2 Técnica de processamento para anélise de palinofacies

A preparacdo de amostras para analise de palinofacies consiste na aplicacdo de métodos
n&o oxidativos para a recuperacdo da matéria organica particulada, descritos por Tyson (1995),
Mendonca (1999); Oliveira et al; (2006) e Mendonca et al (2010a, 2010b, 2011. 2017), os quais
consistem na maceracao por acidos organicos (HLC e FH) com o intuito de eliminar a fracdo
mineral e na separagdo por densidade dos componentes organicos e inorganicos residuais
utilizando-se cloreto de zinco (ZnCl2).

Para todas as dezoito amostras foram utilizadas cerca de 25¢g de volume sedimentar. Esse total
foi colocado em um béquer e coberto por acido cloridrico (HCI 37%) por 18 horas, tendo como
objetivo a elimina¢do do material carbonatico. Apds 18 horas, iniciou-se o processo de lavagem



da amostra para a neutralizacdo do material, acrescentando-se agua filtrada; deixando-se o
material decantar e assim, realizando o descarte do material sobrenadante através de uma
peneira com malha de abertura 10 um. Retornando o material retido na peneira para o béquer,
evitando a perda. Essa operacéo foi realizada repetidas vezes até que a neutralizagdo do material
(pH ~ 5).

A etapa seguinte consiste na acidificacdo com acido fluoridrico (HF40%), acrescentando-se
em um béquer de polipropileno uma quantidade de HF trés vezes maior que o volume da
amostra e deixando-se em repouso durante 24 horas, para a eliminagdo da fragéo silicatica.
Apl6s 24 horas, repetiu-se o processo de lavagem/peneiramento/neutralizacdo descrito
anteriormente. Finalizada a neutralizacdo do HF, a amostra foi novamente acidificada com HCL
a 37%, utilizando-se 5 ml durante 3 horas, para eliminacdo dos possiveis fluossilicatos
formados nas etapas anteriores.

O material totalmente neutralizado, foi transferido para um tubo de centrifuga e centrifugado
por 3 minutos para a decantacdo do sedimento e posterior descarte do material sobrenadante.
Ap0s, acrescentou-se cloreto de zinco (ZnCl2), liquido de densidade intermediaria entre o
material organico e o inorganico, deixando em repouso por 12 horas com o objetivo de separar
por flotacdo a fragdo organica e inorgénica residual. Posteriormente, iniciou-se a lavagem do
CnCI2 acrescentando-se agua destilada e algumas gotas de HCL a 20%; centrifugou-se por 3
minutos a 1500 rpm. Em seguida a agua foi descartada e novamente o material foi centrifugado
com agua destilada, somente, até a neutralizagao.

Apos a neutralizacdo e completa eliminagdo do cloreto de ZnClI2, o residuo foi transferido
para um vidro de armazenamento, estando pronto para a montagem das laminas
organopalinoldgicas, utilizando-se lamina de vidro (24 x 76mm), laminula (24 x 24mm) e resina
a base de xileno (Entellan-Merck), de acordo com o seguinte procedimento: colocou-se duas
laminulas sobre uma chapa aquecedora (40° a 50°C), sendo uma das laminulas preenchidas com
1 gota do material ndo peneirado juntamente com algumas gotas de &gua destilada; o residuo
colocado sobre a segunda laminula foi previamente peneirado em malha de poliéster de abertura
de 10 um. Apos a secagem, as duas laminulas foram coladas em uma mesma lamina com resina
Entellan-Merck.



4.2.3 Andlise de palinofacies

A analise das laminas organopalinologicas foi realizada no Laboratorio de Palinofacies e
Fécies Organica (LAFO) do Departamento de Geologia/IGEO/UFRJ.

Para esse estudo, foi realizado um exame qualitativo (identificacdo das particulas) e
quantitativo (contagem de 300 a 500 particulas) das laminas de palinofacies, utilizando-se
técnicas de microscopia de modo luz branca transmitida (MLBT) e luz azul/ultravioleta
incidente (modo fluorescéncia) (MF). A anélise microscopica das laminas foi efetuada
utilizando-se microscopio Zeiss, modelo Axioskop 2-plus, com ocular de 10x e objetiva de 20x
de aumento (também foram utilizadas as objetivas de 40x e 100x quando necessario); A
identificacdo dos componentes do querogénio obedeceu a classificagdo geral proposta por
Tyson, (1993, 1995) Mendonca Filho (1999), Mendonca Filho et al. (2002, 2010a, 2010b, 2011,
2012).

A contagem € realiza com objetiva de 20x, utilizando-se ocular com reticulo cruzado
graduado, sendo registradas apenas as particulas sob os reticulos (horizontal e vertical),
desconsiderando-se particulas dos grupos Fitoclasto e Amorfo com tamanho inferior a 10
micras. Também nao devem ser considerados os palinomorfos com menos da metade da forma
original. Em relacéo aos palinomorfos com tamanho inferior ao 10um, ndo é realizada qualquer

contagem diferenciada.

4.2.4 Técnica de Processamento para andlise de Geoquimica Orgéanica (COT%, ST%
Ri%)

Para realizacdo da analise de COT é necessario que as amostras estejam secas, moidas e
livres de carbonatos, com isso, 0 processamento das amostras se iniciou com secagem da
amostra em estufa a 40°C, e, posteriormente, foram colocados 2 (dois) gramas de cada amostra
in natura no interior da celula trituradora do moinho para pulverizacdo. Em seguida, utilizando-
se um cadinho de cerdmica poroso de massa conhecida, pesou-se 1 (um) grama da amostra
pulverizada em duplicata.

A eliminacdo dos carbonatos foi realizada adicionando-se cuidadosamente no cadinho,
contendo a amostra, HCL 1:1 a frio, com auxilio de uma pipeta plastica, até cobrir
completamente a amostra. Ap6s 24 horas foi realizada uma primeira lavagem com agua
destilada quente para eliminacdo dos cloretos. A amostra permaneceu por uma hora nesse

estagio e, em seguida, foi novamente lavada com agua destilada em temperatura ambiente, até



o pH atingir valor proximo de 7 (sete). Apds essa etapa, a amostra foi colocada em estufa a
65%C, por aproximadamente 3 horas, e posteriormente pesada. Essa pesagem € necessaria para
0 célculo do Residuo Insoluvel (RI), que é obtido da seguinte forma: massa descarbonatada
(M2) dividida pela massa inicial (M1) e multiplicada por 100. O RI é obtido em percentagem
em peso, e corresponde a fragdo de amostra ndo eliminada pelo tratamento com HCL, ou seja,
pressupde-se a eliminacdo total dos carbonatos, restando apenas carbono organico no residuo.

As determinagdes de Carbono Organico Total e do Teor de Enxofre foram realizadas
utilizando-se aparelho SC-144DR da LECO, o qual trata-se de um instrumento de quantificacdo
simultanea de Carbono e Enxofre, composto por forno e detector infravermelho. O método
adotado foi 0o ASTM D-4239 (American Society for Testing and Materials — ASTM, 2008) com
algumas adaptac6es de Mendonca Filho et al. (2003)

A amostra moida e descarbonatada, foi levada a um forno numa atmosfera de oxigénio
puro (super seco) a temperatura de 1350°C, passando por um processo de oxidacao apds entrar
na zona de alta temperatura do tubo de combustdo. Apos, C e S transformam-se em CO2 E
S02, respectivamente, e através de um controlador de fluxo do sistema, os dois gases integram-
se com dois tubos contendo Anidrona (Perclorato de Magnésio), onde a umidade formada
durante o processo € retida.

A leitura dos gases € feita pela célula de infravermelho respectiva, onde o sinal analégico
é convertido em digital, obtendo-se as concentracGes em percentagem, por uma equacao pre-
existente no software que relaciona a area do pico da amostra analisada a do padrdo de
referéncia que compde a curva de calibracdo de cada método. Tais analises foram feitas no
laboratério de Geoquimica do Petréleo e Ambiental (LAGEPA) do DEGEO/IGEO/UFRJ.



5 Resultados e Discussao

Foram processadas 18 amostras retiradas do testemunho 2-LRJ-SE-01. Os resultados a

seguir serdo referentes aos valores geoquimicos referentes a essas amostras.

5.1 Analise de Carbono Organico Total % (COT), Enxofre % (S) e Residuo Insoltvel %
(RI)

Os resultados de COT, S e Rl bem como o dos componentes organicos particulados estédo
dispostos na tabela 1 e figura 6. A tabela 2 e figura 7 mostram as variag0es dos subgrupos mais

dominantes nas amostras ao longo do perfil.

Tabela 1: Valores percentuais de Fitoclasto, MOA e Palinomorfo e de COT (Carbono

Organico Total), S (Enxofre) e Rl (Residuo Insolavel)

Profundidade(m) | Fitoclasto Palinomorfo RI (%)
(%)
97,05 0,00 52,00 48,00 29 0,95 0,41
99,05 0,00 51,17 48,83 30 0,92 0,46
113,30 0,00 46,16 53,84 07 0,42 0,11
116,00 0,00 41,46 58,54 06 0,22 0,06
221,00 0,00 59,36 40,63 16 0,39 0,17
223,00 0,00 41,32 58,67 26 0,65 0,34
223,90 10,11 26,01 52,99 14 0,32 0,42
224,00 8,45 34,03 57,52 14 0,32 0,21
226,00 7,56 46,21 46,23 18 0,40 0,45
237,60 3,86 59,09 37,05 25 0,51 0,18
241,50 15,70 70,99 13,02 26 0,72 0,17
251,70 13,44 72,60 13,95 34 0,89 0,57
257,50 28,85 57,37 13,77 37 0,50 0,43
263,00 22,54 66,01 11,45 29 1,18 0,58
350,00 20,10 60,30 19,60 85 0,65 0,61
409,40 29,48 4230 28,22 73 0,66 0,65
423,90 19,59 60,30 20,11 71 0,83 0,51
425,40 33,84 31,80 34,36 72 0,51 0,46
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Figura 9: Graficos de variacdo dos valores percentuais Fitoclastos, MOA e Palinomorfo, COT, ST e Rl ao longo do testemunho.
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Carbono Organico Total
Os teores de carbono organico total (COT) variaram entre 0,22 % e 1,18. Os teores mais

elevados de COT se retinem entre os intervalos | e intervalo II.

Teor de Enxofre

Os teores de enxofre variaram entre 0,068 % e 0,65%.

Residuo Insolavel

O residuo insoluvel (RI) apresenta valores que oscilaram entre 6 % e 85%. O folhelho da
Formacdo Riachuelo retne altos teores de RI, uma vez que rochas siliciclasticas sdo ricas em
componentes insolUveis em solventes organicos. Os teores mais baixos localizam-se nas rochas

carbonaticas, que em contrapartida sdo formadas basicamente por componentes sollveis.
Frequéncia relativa de subgrupos
As tabelas 2 e 3 e a figura 7 mostram a representacao das variac@es das quantidades relativas

aos subgrupos palinomorfos marinhos (dinocistos), moa bacteriana, moa vegetal e fitoclastos.

Tabela 2: Valores percentuais de subgrupos de matéria organica particulada em relacéo

a matéria organica total.

Prof. (m) Dinocistos (%) Total Moa Vegetal Moa bacteriana Total MOA
Palinomorfo (%) (%) (%) (%)
97,05 33,01 48,00 13,21 38,79 52,00
99,05 31,33 48,83 9,10 42,07 51,17
113,30 38,43 53,84 09,51 36,65 46,16
116,00 39,22 58,54 16,80 24,66 41,46
221,00 31,30 40,63 16,44 42,92 59,36
223,00 32,33 58,67 14,30 27,02 41,32
223,90 27,10 52,99 04,70 21,31 26,01
224,00 35,99 57,52 07,41 26,66 34,03
226,00 30,10 46,23 8,30 37,91 46,21
237,60 28,37 37,05 9,12 49,97 59,09
241,50 08,00 13,02 17,31 53,68 70,99
251,70 11,46 13,95 19,33 53,27 72,60
257,55 7,89 13,77 16,60 40,77 57,37
263,00 5,40 11,45 11,30 54,71 66,01
350,00 9,30 19,60 29,60 30,70 60,30
409,40 13,14 28,22 19,20 23,10 42,30
423,90 11,30 20,11 26,50 33,80 60,30
425,40 13,02 32,32 16,00 17,84 33,84




Tabela 3: Valores percentuais do grupo fitoclasto e seus subgrupos observados em relacéo a

matéria organica total.

Bioestruturados ‘

Prof. (m) Estriados | Listrados Bandados Nao Fitoclasto
(%) (%) (%) Bioestruturados(%) Total (%)
97,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
99,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
113,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
116,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
221,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
223,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
223,90 6,15 0,00 2,96 10,11 10,11
224,00 2,15 1,00 0,00 5,30 8,45
226,00 2,46 0,00 0,00 5,10 7,56
237,60 0,00 0,00 0,00 3,86 3,86
241,50 0,00 5,60 0,00 10,10 15,70
251,70 5,29 0,00 0,00 8,150 13,44
257,55 9,50 2,02 0,00 17,33 28,85
263,00 5,23 2,81 0,00 14,50 22,54
350,00 3,70 4,05 2,80 9,550 20,10
409,40 9,57 6,66 2,90 10,35 29,48
423,90 8,33 3,25 2,60 5,410 19,59
425,40 7,45 4.55 5.39 16.45 33,84
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Figura 10: Graficos de variagdo dos percentuais dos subgrupos de matéria organica particulada em relacdo a matéria organica total.



Delimitacéo de intervalos
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Figura 11: Delimitacéo dos trés intervalos estratigraficos e correlacdo com variacdo das porcentagens de Fitoclastos, MOA e

Palinomorfos, ao longo do testemunho 2-LLRS-SE-01.



Intervalo I (Profundidade 425m -350m)

Ao longo do intervalo I, podemos observar a presenca dos trés grupos da matéria organica
particulada. Nesse intervalo, caracterizado pelos folhelhos da Formacdo Riachuelo, foi
registrado maior percentual de ocorréncia grupo fitoclasto (Estampa I, Il e Il1) dentre os trés
intervalos. Com frequéncia média de aproximadamente 27% (tabela 3) em relacdo ao total de
componentes organicos, o grupo fitoclasto apresenta componentes opacos e ndo opacos. Estéo
presentes 0s bioestruturados estriados (Estampa 1, figuras C/D) e listrados, sendo os
bioestruturados estriados os mais representativos. De acordo com Mendonca filho 2017, a
presenca desse material indica aporte continental de sedimentos, o que remete a um ambiente
proximal em termos de tendéncia proximal-distal. Ainda, segundo Tyson 1995, a presenca de
fitoclastos opacos estd frequentemente associada a alteracdo pds deposicional ou oxidacao
durante o transporte, geralmente, por exposi¢do subaérea.

O grupo amorfo, apresenta duas principais varia¢fes dos subgrupos MOA, os tipos: moa
vegetal e moa bacteriana. A moa vegetal esta caracterizada no intervalo pela textura mais densa,
algumas particulas apresentam contornos remanescentes das particulas de vegetais, nas suas
extremidades (Estampa I-111 figuras A/B), exibindo fluorescéncia que varia de média a alta,
com tons amarronzados e alaranjados. J4 a moa bacteriana € mais delgada e possui fluorescéncia
alta (Estampa Il figura C/D), algumas particulas apresentam vestigios de algas em processo de
amorfizacdo. O intervalo possui valores de teor de enxofre mais elevados quando comparados
ao restante do perfil o que, de acordo com Tyson 1995, indicaria uma possivel maior condicao
de produtividade primaria e preservacdo dos componentes organicos. Segundo o mesmo autor,
em bacias com deficiéncia em oxigénio que possuem alta preservacdo de MOA, materiais
terrestres aloctones s6 sdo dominantes e representativos na proximidade de fontes fluvio-
deltdicas ou em turbiditos. Segundo Mendonga Filho 2017, a moa vegetal estd associada esta
predominantemente associada a folhelhos e geralmente ao maior contetdo de COT, essa relacédo
pode ser observada nesse intervalo, ainda que os valores de COT néo sejam significativamente
altos. Dessa forma, a moa vegetal, associada aos valores de COT, Enxofre e nos remetem a um
ambiente proximal, em um contexto redutor, possivelmente com estratificagdo da coluna
d’agua.

O grupo palinomorfo esta representado pelo subgrupo esporomorfo (grédos de pélen e
esporos). O subgrupo microplancton marinho, é caracterizado pela ocorréncia de dinocistos, ao
longo do testemunho. O subgrupo zoomorfo marinho estd representado pelos

palinoforaminiferos, em quantidade média de 26% aproximadamente (figura 8). Segundo



Mendonca Filho 2017, o registro de microplancton marinho, em contexto geral, € um tanto
incompleto, isso se deve ao fato de que somente uma fragdo da biomassa planctonica original
é preservada, partes do ciclo de vida que produzem cistos resistentes. De acordo com o autor, a
diversidade de dinocistos no Cretaceo médio e superior esté relacionada ao elevado nivel global

do mar.



Estampa |

Estampa I- (A-B) Fitoclasto estriado; (C-D) MOA bacteriana; (E-F) Dinocisto.
Fotomicrografias: A, C, Eem MLBT e B, D, F em MF.



Estampa Il

Estampa I1- (A-B) Fitoclasto alongado; (C-D) Fitoclasto estriado; (E-F) Fitoclastos e Moa

vegetal

Fotomicrografias: A, C, Eem MLBT e B, D, F em MF.



Estampa 111

Estampa 111 - (A-B) MOA vegetal (C-D) Moa bacteriana

Fotomicrografias: A, Be Cem MLBT e D em MF.



Intervalo Il (Profundidade 350m - 223m)

No intervalo Il, de profundidades intermediarias, é observada uma tendéncia de
diminuicdo da presenca de componentes do grupo fitoclasto. O subgrupo de fitoclastos ndo
opacos bioestruturados estriados e bandados e ndo opacos estdo presentes nesse intervalo. De
acordo com Tyson 1995, a diminuigdo observada para o grupo fitoclasto nesse intervalo, pode
indicar uma mudancga em relagdo as condigfes paleodeposicionais, de um contexto proximal
para um contexto distal.

O grupo amorfo é um dos mais representativos no espago amostral do Intervalo I,
principalmente em maiores profundidades. Ambos os tipos de moa vegetal e moa bacteriana,
anteriormente descritas no Intervalo | estdo presentes. A moa vegetal, em menor frequéncia
(tabela 2 figura 10), ainda caracterizada por sua textura mais densa, com fluorescéncia média a
alta. A moa bacteriana, com maior ocorréncia (tabela 2 figura 10) mais delgada e exibindo alta
fluorescéncia, algumas particulas apresentaram vestigios de dinocistos e aglomerados de
dinocistos em processo de amorfizagdo. (Estampa VI, figura B). Segundo Mendonca Filho et
al. 2017, a intensidade fluorescente da MOA indica ambientes fortemente redutores com boa
preservacdo de materiais ricos em lipideos. As inclusdes de pirita sdo frequentemente
abundantes na moa marinha e estdo associadas a atividade de bactérias sulfato redutoras.

O grupo palinomorfo esté representado por dinocistos e aglomerados de dinocistos que
ocorrem com maior percentual no intervalo (figura 10). Foi registrado um baixo percentual de

ocorréncia de esporos e palinoforaminiferos. (tabela 1) (estampa V, figura I).



Estampa IV

Estampa IV- (A-B) MOA bacteriana; (C-D) MOA bacteriana; (E-F) MOA bacteriana.
Fotomicrografias: A, C, Eem MLBT e B, D, F em MF.



Estampa V

Estampa V - Fotomicrografias - (A-B) MOA bacteriana e dinocistos; (C-D) Aglomerado de
dinocistos; (E-F) MOA bacteriana.

Fotomicrografias: A, C, Eem MLBT e B, D, F em MF.



Estampa VI

Estampa VI - (A-B) MOA bacteriana/vegetal e dinocistos; (C-D) MOA vegetal; (E-F) MOA

bacteriana.

Fotomicrografias: A, C, Eem MLBT e B, D, F em MF.



Intervalo 111 (Profundidade 223m — 99m)

Né&o foi registrada a presenga de componentes do grupo fitoclasto, nesse intervalo. O
grupo amorfo, € composto pincipalmente pela moa do tipo bacteriana (Estampa VII figuras
C/D), delgada, com alta fluorescéncia em tons amarelados e alaranjados. Algumas particulas
ainda apresentam vestigios de cistos em processo de “amorfizagdo” (Estampa VIII, figura C/D).

O grupo palinomorfo esta representado por dinocistos (Estampa VI figura E/F). Também
estdo presentes os palinoforaminiferos. De acordo com Mendonca Filho 2017 e Tyson 1995, os
teores de COT e S baixos nas amostras, que ndo ocorrem somente no intervalo 111, mas ao longo
de todo o perfil, no geral, podem ndo estar apenas relacionados a um menor grau de preservacao
da matéria organica, mas também, a uma menor quantidade de matéria organica depositada.
Esse menor suprimento de matéria organica pode estar relacionado a fluxos sedimentares de
maior energia, que condicionaram um aumento do aporte sedimentar para 0 Cenomaniano —
Turoniano, causando um processo de diluicdo ou simplesmente uma diminuicdo na

produtividade organica primaria.



Estampa VI

Estampa VII - (A-B) MOA bacteriana/vegetal e dinocistos; (C-D) MOA bacteriana/vegetal;
(E-F) MOA bacteriana/vegetal e dinocistos.

Fotomicrografias: A, C, Eem MLBT e B, D, F em MF.



Estampa VIl

Estampa VIII - (A-B) MOA bacteriana e dinocisto; (C-D) MOA bacteriana e dinocisto;
(E-F) MOA bacteriana e dinocistos.

Fotomicrografias: A, C, Eem MLBT e B, D, F em MF.



Estampa IX

Estampa IX - (A-B) MOA bacteriana e dinocistos; (C-D) MOA bacteriana e dinocistos;
(E-F) MOA bacteriana e dinocistos.

Fotomicrografias: A, C, Eem MLBT e B, D, Fem MF



5.2 Interpretacdo Paleoambiental dos Intervalos Estratigraficos

A interpretacdo paleoambiental foi baseada na integracdo dos dados de palinofacies e atraves
do diagrama ternario de Fitoclasto-MOA-Palinomorfo, que forneceu uma estimativa mais

apurada da tendéncia proximal-distal (figura 12).

100% Fitoclastos

Legenda:

| - Bacia ou plataforma altamente proximal
Il - Bacia marginal ou disdxica-andxica
Il - Plataforma dxica heterolitica
IV - Transigao plataforma-bacia
V - Plataforma 6xica dominada por lama
VIl - Plataforma distal disdxica-andxica
VIl Plataforma distal disdxica-oxica
IX - Bacia distal subdxica-andxica/Plataforma
carbonatica/Marinho restrito
A Amostras Intervalol
¢ Amostras Intervaloll
m Amostras Intervalolll

100 %MOA

100 %Palinomorfos

Regime redox + efeito de mascaramento

Figura 12: Diagrama ternario Fitoclasto-MOA-Palinomorfos (Mendonga Filho et al.
2017; modificado de Tyson, 1995).

O intervalo I, apresenta abundancia de fitoclastos e palinomorfos continentais. Constata-se a
proximidade a uma fonte flGvio-deltaica (figura 12 campos V e VII). Segundo Tyson 1995 e
Mendonca Filho et al. 2017, a natureza oxidante do ambiente pode degradar levemente as
particulas, e corrobora para a existéncia de componentes com baixa fluorescéncia.

A presenca de dinocistos confirma o carater marinho do ambiente sedimentar. Estdo presentes
concentracBes de matéria organica amorfa, e apresentam-se os tipos vegetal e bacteriana.
Segundo o mesmo autor, esse material tem tendéncia a se tornar mais abundante onde o
suprimento de fitoclastos e esporomorfos provavelmente diminuiu. Esse intervalo apresenta
caracteristicas proximais com forte influéncia de aporte continental na deposicdo de matéria

organica sedimentar.



O intervalo Il € caracterizado pelo estabelecimento da sedimentacdo carbonatica. Esse
intervalo marca uma dréstica reducdo de material continental, e aumento na abundancia de
componentes marinhos. A maior parte das amostras desse intervalo se encontra nos campos VIl
e VII (figura 12). De acordo com Mendonca Filho et al. 2017, a elevada concentracdo de matéria
organica amorfa, bem preservada e com coloracdo de fluorescéncia intensa, pode indicar
condi¢des paleoambientais de carater redutor em um estado de estratifica¢do da coluna d’agua,
sob condigdes de salinidade elevada. Essas condi¢des sdo ainda corroboradas pela abundancia
de dinocistos sugerindo um contexto geral de elevagdo do nivel do mar.

O intervalo I11 é caracterizado pela drastica reducdo de componentes continentais, preservagdo
da MOA bacteriana com intensa fluorescéncia, dinocistos e palinoforaminiferos. Segundo
Mendonca Filho et al. 2017 a existéncia de componentes marinhos associada a maiores
quantidades de matéria organica amorfa neste intervalo, sugere a influéncia de um ambiente

mais distal, possivelmente marinho costeiro.



6 Conclusao

A caracterizacdo das condi¢cdes deposicionais da matéria organica sedimentar, foi baseada na
integracao dos parametros obtidos pela analise de palinofécies e as analises
organogeoquimicas, que forneceram informacGes da tendéncia proximal — distal, origem e
grau de preservacao da matéria orgénica particulada, de uma secdo sedimentar do Cretaceo
(Formacdo Cotinguiba), da bacia de Sergipe-Alagoas Margem Continental Brasileira.

Os intervalos descritos no po¢o mostraram o dominio conjunto de matéria organica amorfa
produzida a partir de vegetais superiores, matéria organica amorfa produzida por agéo de
bactérias, além de fitoclastos e palinomorfos durante o Albiano. Ja durante o intervalo
Cenomaniano — Turoniano, a matéria organica amorfa derivada de bactérias tem dominio
crescente na assembleia organica.

Os resultados apontam para um possivel pulso transgressivo a partir do fim do Albiano,
onde se apresentam variacdes de menor escala. Apds o Albiano a mudanga do padrdo
deposicional da matéria organica particulada, sugere uma continua elevagdo do nivel do mar e

afogamento da plataforma sotoposta.
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