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RESUMO
A Bacia do Araripe esta associada ao processo de rifteamento e abertura do
Atlantico sul. E a mais extensa, e complexa das bacias intracontinentais do nordeste
brasileiro. Esta localizada na divisa dos estados de Pernambuco, Ceara e Piaui
(coordenadas 07°00’N, 08°00’S, 41°00'W e 38°30’E) entre as bacias Potiguar,
Tucano Jatoba e Parnaiba. O objetivo do trabalho é o estudo da matéria orgéanica
particulada contida em amostras retiradas do testemunho 1-PS-11-CE (Projeto
Santana), que abrange as formagdes do Grupo Santana (Barbalha, Crato, lpubi e
Romualdo) da Sequéncia Pds-Rifte | (Aptiano), a fim de determinar as condigdes
paleoambientais vigentes a época de deposi¢cdo. Foi utilizada a analise de
palinofacies em associagdo a geoquimica organica, dados litoestratigraficos e
analises estatisticas para 44 amostras ao longo do testemunho. Os percentuais dos
grupos da matéria organica particulada obtidos através da palinofacies foram: Grupo
Amorfo (1,30 a 98,72%), Fitoclasto (1,28 a 95,79%) e Palinomorfo (0,00 a 41,50%).
A analise de COT variou entre 0,13 e 8,28%, S de 0,01 a 3,92% e RI variando entre
3,50 e 87,00%. A correlagdo de Sperman (p>0,05) mostrou que o subgrupo
Fitoclasto Opaco possui correlagédo com Fitoclasto Opaco Nao Bioestruturado (0,68).
A Moa Vegetal com COT (0,5). Os Fitoclastos Nao Opacos Bioestruturados possuem
correlagdo com Cuticula (0,73); Membrana (0,62); Esporomorfos (0,53); e
Microplanctons de Agua Doce (0,65). O dendrograma gerado pelo Modo-R
determinou quatro associagdes de palinofacies: A (MOA Fitoplanctonica); B (COT, S,
MOA Vegetal); C (Microplanctons de agua doce, Dinocistos, Membranas,
Esporomorfos, Cuticulas e Fitoclastos Nao Opacos Bioestruturados) e D (MOA,
Fitoclasto Nao Opacos Nao Bioestruturado e Fitoclastos Opacos). O Modo-Q, dividiu

as amostras em trés grupos (G1, G2 e G3). Com o auxilio da estatistica e do perfil
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litoestratigrafico, foi possivel determinar sete intervalos estratigraficos (I, Il, IlI, IV, V,
VI e VII), através das variagdes de abundancia relativa entre seus componentes
organicos particulados. Foram determinadas as condi¢des e caracteristicas
ambientais de acordo com a preservagao seletiva (tendéncia proximal-distal) e
sedimentacao seletiva (relativo as condi¢gées hidrodinamicas). O intervalo | foi
interpretado como um ambiente lacustre de pequenas proporgdes préximo a uma
fonte fluvial, O intervalo |l, como de transicdo e estabilizacdo de um ambiente
lacustre de maiores proporgdes; O intervalo lll, corresponde a um ambiente lacustre
entre o proximal-intermediario da area fonte; O intervalo IV, relacionado a um
ambiente lagunar e entre o intermediario-distal, préximo a costa com clima semi-
arido a arido; O V esta dentro de um contexto lacustre costeiro com influéncia de
aguas continentais, sem conexdo com o mar; O intervalo VI representaria um
ambiente lacustre costeiro com a ocorréncia de aporte de aguas continentais. Esse
intervalo também registra um primeiro pulso de incursdo marinha (presenca de
dinocistos); O intervalo VIl esta relacionado a um ambiente lagunar préximo a linha
de costa, com influéncia de aguas oceanicas de forma periddica que juntamente
com registro de dinoflagelados e palinoforaminiferos, podem caracterizar o evento

de incursdo marinha registrado em forma de pulsos na regiao.

Palavras-chave: Geologia, Geoquimica Organica, Palinofacies, Bacia do Araripe.
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ABSTRACT
The Araripe Basin is associated with the rift and the opening process of the South
Atlantic Ocean. It is the most extensive and complex of the intracontinental basins of
northeastern Brazil. It is located on the border of the states of Pernambuco, Ceara
and Piaui (coordinates 07 ° 00'N, 08 ° 00'S, 41 ° 00'W and 38 ° 30'E) between the
Potiguar, Tucano Jatoba and Parnaiba basins. The objective/goal of this work is to
study the particulate organic matter contained in core samples (1-PS-11-CE -
Santana Project), which covers the Santana Group formations (Barbalha, Crato,
Ipubi and Romualdo) of the Post-Rift | Sequence (Aptian), in order to determine the
paleoenvironmental conditions prevailing at the time of deposition. Palynofacies
analysis in association with Organic Geochemistry, lithostratigraphic data and
statistical analysis were used for 44 samples along the core. The percentages of the
particulate organic matter groups obtained through the palynofacies were:
Amorphous Group (1.30 to 98.72%), Phytoclast (1.28 to 95.79%) and Palinomorph
(0.00 to 41.50%). The TOC analysis ranged from 0.13 to 8.28%, S from 0.01 to
3.92% and IR ranged from 3.50 to 87.00%. The Sperman correlation (p> 0.05)
showed that the Opaque Phytoclast subgroup is correlated with Non-Biostructured
Opaque Phytoclast (0.68). Vegetable AOM with TOC (0.5). Biostructured Non-
Opaque Phytoclasts are correlated with Cuticle (0.73); Membrane (0.62);
Sporomorphs (0.53) and Freshwater Microplanckon (0.65). The dendrogram
generated by the R-Mode determined four palynofacies associations: A
(Phytoplankton AOM); B (TOC, S, Vegetable AOM); C (Freshwater Microplanckon,
Dinocysts, Membranes, Sporomorphs, Non-Opaque Biostructured Phytoclasts and
Cuticles) and D (AOM, Non-Opaque Non-Biostructured Phytoclasts and Opaque

Phytoclasts). The Q-Mode divided the samples into three groups (G1, G2 and G3).



With the aid of statistics and lithostratigraphic profile, it was possible to determine
seven stratigraphic intervals (I, II, 1ll, 1V, V, VI and VII), through the variations of
relative abundance among their particulate organic components. The environmental
conditions and characteristics were determined according to selective preservation
(proximal-distal tendency) and selective sedimentation (relative to hydrodynamic
conditions). Interval | was interpreted as a small lake environment near a river
source; Interval Il, as transition and stabilization of a larger lake environment; Interval
Ill corresponds to a lacustrine environment between the proximal-intermediate of the
source area; The interval IV, related to a lagoon environment and between the
intermediate-distal, near the coast with semi-arid to arid climate; V is within a coastal
lake context influenced by continental waters, with no connection to the sea; Interval
VI would represent a coastal lake environment with continental water input. This
interval also records a first marine foray pulse (presence of dinocysts); Interval VIl is
related to a lagoon environment close to the shoreline, with periodic influence of
oceanic waters that together with dinoflagellate and palinoforaminiferal recordings,

can characterize the pulse-shaped marine incursion event in the region.

Keywords: Geology, Organic Geochemistry, Palynofacies, Araripe Basin.
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1 INTRODUGCAO

A compreensao dos eventos de idade Aptiana-Albiana na Bacia do Araripe é
motivada por retratar condi¢gdes climaticas importantes do Cretaceo. A idade em
questdo é conhecida por registrar uma grande mudanga climatica global, com
predominio de condicbes mais aridas, elevadas temperaturas e taxa de evaporacao
(BARDOLA, 2015). A pesar de ser bastante pesquisado, esse periodo contém um
registro complexo e com muitas duvidas ainda a serem esclarecidas. Os estudos
realizados especialmente no Grupo Santana (NEUMANN & ASSINE, 2015), buscam
entender melhor a sequéncia de eventos e ambientes que culminaram mudanga do
clima no topo do Cretaceo Inferior.

As amostras desse trabalho foram provenientes de um dos testemunhos de
sondagem que foram recuperados através do “Projeto Santana”, oriundo de um
pedido do Departamento de Produgdo Mineral (DNPM) e executado pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM) entre os anos de 1975 e 1978. Ele foi dividido em duas
etapas principais. Na primeira etapa as principais atividades foram a
revisdo/compilagao bibliografica, estudos geoquimicos, faciologicos,
paleogeograficos, tendo como produto 0 mapeamento geoldgico da regido na escala
1:25000. A segunda etapa (entre 1977 e 1978) foi voltada para realizagdo dos
testemunhos de sondagem com o intuito de observar, em profundidade, o
comportamento das sequéncias estratigraficas (SCHEID et.al., 1978). O principal
objetivo desse projeto foi o estudo da existéncia e viabilidade econdmica para a
mineralizagao de sulfetos (cobre, zinco, chumbo) ao longo da Formagédo Santana
especialmente na regido da Chapada do Araripe (BEURLEN,1971).

A presente monografia visa a caracterizagdo paleoambiental, através do
estudo do conteudo orgéanico por meio de analises organogeoquimicas (Analise de
palinofacies e geoquimica organica) do testemunho 1-PS-11-CE, que abrange a
secao de idade Aptiana (Sequéncia Pés-Rifte 1), da Bacia do Araripe, a fim de
determinar as condi¢gbes paleoambientais vigentes a época de deposigéo.

Em conjunto foram realizadas a analises de correlacdo de Sperman e
Analises de agrupamento das amostras entre os grupos da palinofacies (MODO-Q e
MODO-R), através do programa STATISTICA 7.0 (Copyright 1984-97,

StrataSoft,Inc.), a fim de oferecer melhor visualizagdo das associagbes de
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palinofacies e auxiliar na caracterizagdo dos intervalos no testemunho utilizados

para a interpretagao paleoambiental.
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2 GEOQUIMICA ORGANICA
2.1 Carbono Organico Total (COT), Enxofre (S) e Residuo Insoluvel (RI)

O querogénio é a porgao insoluvel em solventes organicos, da matéria
organica e engloba uma série de elementos como o hidrogénio, carbono, oxigénio. A
quantidade em porcentagem, desses elementos, dependente de fatores como
origem do material, estado de preservagao, idade e estagio de maturagao (Tyson
1995).

O Carbono Orgénico Total (COT) refere-se a quantidade em percentual de
carbono orgéanico, medido através de uma amostra de rocha, com base em seu peso
seco (Jarvie, 1991).

O Enxofre (S) esta relacionado as condi¢gbes oxi-redutoras do ambiente de
deposigao. Segundo Tyson (1995), quanto maior for o valor obtido na analise de
enxofre total, mais redutoras seriam as condigdes deposicionais. Essa condigao
poderia ser alcangada especialmente em ambientes de aguas profundas, ou em
locais com pequena espessura da lamina d’agua onde as taxas de circulagéo e
renovagao das aguas sao baixas ou inexistentes.

O Residuo Insoluvel (RIl) refere-se a parte do querogénio (resultante do
tratamento acido e a qual supde-se que nao estejam mais presentes os elementos
carbonaticos) que representa o carbono residual, ou a parte do carbono organico
que nao tem potencial para geragdo hidrocarbonetos. Isso ocorre devido a suas
caracteristicas estruturais e composicionais, pois estruturas quimicas muito
condensadas nao possuem quantidades significativas de hidrogénio por unidade de

carbono orgénico (Jarvie, 1991).



17

3 PALINOFACIES

O termo foi definido pela primeira vez por Combaz (1964). Para este,
“palinofacies” se refere a assembléia de componentes organicos microscopicos,
presente em amostras rochosas, resultante dos processos de maceragdo acida
utilizando dos acidos HCL (para a retirada dos componentes carbonaticos) e HF
(retirada dos componentes silicaticos).

Outros autores também propuseram definicdes para palinofacies. Quadros
(1975) cunhou o termo “Organopalinofacies” para se referir ao estudo e identificagao
da matéria organica, utilizando técnicas de microscopia em associagdo com a
geoquimica organica. Tyson (1995), no entanto, foi o grande responsavel por uma
definigdo mais completa e moderna da analise de palinofacies, que seria o estudo da
matéria organica particulada, contida em rochas sedimentares, a fim de determinar
possiveis condicdes ambientais no momento de sua deposi¢cao e seu potencial para
a geracao de hidrocarbonetos. Para tanto, € necessario classificar e identificar os
componentes da matéria organica particulada de uma forma quantitativa (expressa
em propor¢des absolutas e relativas) e qualitativa (identificando os componentes de
acordo com os grupos e subgrupos da matéria organica, observando também seu
estado de conservagdo, tamanho, forma) (MENDONCA FILHO etal, 2012;
TEIXEIRA et.al,2017). As analises quantitativa e qualitativa sao realizadas através
da microscopia otica nos modos Luz Branca Transmitida (MLBT) e Luz Azul e
Ultravioleta Incidente (LA/UI - ou modo Fluorescéncia).

Ao ser utilizada em conjunto com outras técnicas de analise (geoquimica
organica, por exemplo), juntamente com informagdes de cunho geoldgico, torna-se
um excelente recurso para a determinag¢ao do tipo de querogénio e interpretacao de
possiveis condi¢gdes vigentes no ambiente de deposicional. Através do seu estagio
de maturagao térmica, € possivel também conhecer o potencial para geragao de
hidrocarbonetos (MENDONCA FILHO et.al,2017).
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Segundo Mendonga-Filho et.al. (2010b, 2012) e Mendonga Filho et.al, (2017),
os trés principais grupos da matéria organica particulada, reconhecidos através do
MLBT, sao:

Grupo Fitoclasto: Formado por fragmentos de tecidos de vegetais superiores
e por fungos. Os fitoclastos sdo subdivididos em Opacos (negros — MLBT) e Néao
Opacos (translucidos — MLBT). Os Opacos podem ser classificados ainda em:
alongado, equidimencional, corroido. Fitoclastos translucidos (Nao Opacos) podem
ser: Bioestruturados (listrado, estriado, bandado e perfurado); Nao Bioestruturados;
Cuticula e Membrana. Para estes, ainda existe uma classificacdo quanto ao seu

estado de preservagao, sendo: Degradado; Nao degradado ou Amorfizado (Figura

1).

GRUPOS E SUBGRUPOS DEECRIQE\O
Equidimencional =
comprimento:largura < 2 Cor preta ou opaca, mesmo nas extremidades do grdo; contorno agudo; no geral sem estrutura interna.
® :
o
Alongado . "
8 comprimentg'largura .2 Cor preta ou opaca, mesmo nas extremidades do gréo; contorno agudo; pode ter buracos.
-3 :
o
Corroido Cor preta. Contomo mais difuso;irregular
@ . ragmentos de Hifa. Cor marron. Filamentos individuais do micélio da fase vegetativa de fungos
Hifa de Funao Fragmentos de Hifa. C Filamentos individuais d slio da f: getativa de fung
S, 9 eumicdticos (superiores)
c
3
[
F . !
° N3o degradado Néo-biestruturado Sem estrutura botdnica. Translicido, geralmente de cor marron. Forma alongada ou
a equidimencional
H Contorno agudo (por vezes levemente
H irregular).
I_ 3 ou
w Degradado Tecido epidermal de vegetais superiores. Particulas com cores amarelo-verde pélido, amarelo,
(.D % S contomno irregular e difuso. amarelo avermelhado. Contornos regulares de células; Aparéncia de folha, em alguns casos com
2 % ou estématos visiveis. Podem ocorrer fitoclastos translicidos espessos que em fluorescéncia,
2 3 Pseudeamerfo/"Amorfo” Cuticula apresentam uma sobreposicdo de cuticula fluorescente amarela ("revestimento”) nesses
I : % contorna difuso, pode ter cares fitoclastos. Essa caracteristica particular (fragmentos de camadas cuticulares associados com a
T = marrom claro, marrom e marrom parte mais interna da epiderme) poderia indicar que os fragmentos dessas plantas terrestres séo
w = N
( ) E] e escuro. Comega a mostrar algumas derivados de folhas.
[ - caracteristicas de MOA, mas é
O H 3 homogénio em aparéncia, sem
3 2 nddulos de pirta, sem inclusdes. Membrana Cor amarelo pélido; fina; aparencia de folha; irregular. Comumente fluorescente; altamente
I— o = Pode apresentar fluorescéncia. transhicido. Sem estrutura interna diagndstica.
— % ou
I I 2 Em decomposicao (geleificado)
3 "Alta preservagao”
g Contorno irregular em |uz branca Geralmente com cor marrom, forma alengada ou equidimencional estruturas internas claramente
2 transmitida. exibe coloragdo e visivels .
E fluorescéncia. Essas caracteristicas Bioestruturado Estriado: apresenta-se delgado, fino (lineaco fibrosa regular)
= indicam alto grau de preservacdo Listrado: apresenta listras irregulares ou diferentes (podem ser espessas)
E quimica em condigfes especificas. Bandado: apresenta bandas espessas paralelas regulares e iguais
Perfurado: apresenta pontuacdies com bordas ou escalariformes.
w
o
@
-E Geralmente opaco. mas pode aparecer translicide (marrom escuro). Células do tecido esclerenquimético, com parece secundéria espessa e impregnada com lignina.
H Encontrado em diferentes partes dos vegetais (raizes, tronco, folhas) com funges de sustentacdo e resisténcia mecanica.
H
w

Figura 1: Quadro com os subgrupos do Grupo Fitoclasto (Traduzido de MENDONCA FILHO
et.al, 2017).
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Grupo Palinomorfo: Refere-se aos elementos que possuem parede organica
e que resistiram ao processo de maceragdo, com a utilizagdo de HCL a 37%
(eliminacdo dos componentes carbonaticos) e HF a 40% (eliminagdo dos
componentes silicaticos) (Figura 2). Sdo subdivididos em:

Palinomorfos terrestres ou Esporomorfos: (Esporos - derivados de Bridfitas e

Pteriddfitas; Graos de poélen — derivados de Gimnospermas e Angiospermas).

Palinomorfos aquaticos: (Microplancton de agua doce - Botryococcus,

Pediastrum, Scenedesmus, zigosporos; Microplancton Marinho — Dinocistos,
Prasinophyta, Acritarco).
Zoomorfos: (Quitinozoarios, Palinoforaminiferos, Ovos de Copépoda,

Escolecodontes).
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GRUPO

SUBGRUPOS

DESCRICAO

Esporos

Palinomorfo terrestre produzido por Pteridéfita,
Bridfita € Fungos

Palinomorfo de forma circular ou triangular, com marca trilete ("Y") ou monolete (cicatriz). Podem
ocorrer como massiculas de samambaias de agua doce (Azolla), aglomerados e tétrades.
"Primeiros esporos" (Cambriano): Criptoesporos (corpos parecidos com esporos) € Esporos
embrionarios: Ordoviciano Superior - Recente.

Esporomorfos

Gréo de Polen

Palinomorfo Terrestre produzido por
Giminospermas e Angiospermas.

Palinomorfo com variedades ornamentais, a maioria com contorno circular ou oval; pode se
apresentar aberto ou nZo.

Podem ocorrer como aglomerados ou tétrades.

Ordoviciano - Recente.

Botryococcus

Pediastrum

Scenedesmus

Zignemataceas

Microplanctons de 4gua doce

Clorofiladas
(Clorococcales)

Nl
&

Coldnias globulares irregulares; tamanho 30 a 2000 um, as vezes com varios I6bulos (como uma
miniatura de couve-flor).
Ordoviciano-Recente.

Algas verdes coloniais (cenocitico). Col6nias arredondadas com 30 a 200 pm de diametro. Na
forma poligonal as células possuem um arranjo concéntrico; as células apresentam dois chifres
em suas extremidades. Jurassico (?) - Recente.

Scenedesmus é um género de algas verdes coloniais (cenocitico) com 4,8 ou 16 células
dispostas em uma fileira e sem mobilidade. Diferentes formas de cenocitico podem ser
encontradas incluindo padrdes lineares,costulatoide, irregulares,alternados ou dactilococéides.

Clorofiladas
(Zignemataceas)

Sao algas verdes hidro-terrestres, filamentosas ou unicelulares, unisseriadas (n&o ramificadas)
que produzem esporos resistentes a acidos. Os filamentos s&o septados e eles apresentam
diversas formas de cloroplastos, como o estrelado em Zygnema, helicoidal em Spirogyra, e plana
em Mougeotia.

Somente os esporos de algas filamentosas s&o preservados.

A maioria das espécies possuem esporos com forma constante, apenas alguns poucos s&o
polimérficos. S&o quatro formas principais (globoso, obovéide, elipsdides e quadrangular) dos
quais muitas variagdes sdo conhecidas (Grenfell, 1995).

Gloeocapsomorpha prisca

Algas verdes (?) Clorofiladas

Algas Verdes-

Az (?) Cianoficeas

G.prisca é um organismo colonial. Nas col6nias, os vazios das células sdo completamente
encobertos por paredes com multicamadas, espessas e que ndo se abrem para a superficie da
col6nia.

A outra camada da parede celular das coldnias € lisa.

Cistos de Dinoflagelados

PALINOMORFO

Células produzidas durante a fase sexual do
ciclo de vida dos Dinoflagelados.

O registro féssil de dinocistos é quase que inteiramente restrito a formas que possuem um ciclo
de vida meroplancténico.

As principais morfologias de cistos de dinoflagelados séo: Proximado, Cavado e Corado.
Trigssico - Recente

1
=}
=
£
a
> A maioria, como Tasmanites, é esférica; diametro de 50 a 2000 um. Espécies modernas incluem
2 Prasindfita Estrutura fossilizada produzida por pequena |as de agua doce.
g fases moével quadri-flagelada. Precambriano-Recente
c
K
j=N
<
-§ Os acritarcos s@o um grupo polifilético de palinomorfos cujo nome significa "de origem incerta".
Cistos unicelulares fossilizados com células de |Acritarcha (akritos = incerto, misturado e ache = origem).
Acritarco parece organica. Elas ndo possuem uma Organismo de pequenas dimensdes (5 a 150 um). Forma simétrica com ornamentag&o veriada.
categoria taxonémica formal. Sua primeira aparigéo foi no Precambriano tardio, atingindoseu apogeu durante o Ordoviciano -
Devoniano.
. . - . Os revestimentos s&o tipicamente de cor marrom escuro, embora suas camaras externas sejam
Foraminifero Revestimento organico quitinoso de conchas . P " ! )
" . ey frequentemente mais finas e transluidas.
Teste-revestimento calcareas de foraminiferos. - L N
Bom indicador de condigdes marinhas.
1%
o
S . Sé&o a parte calcificada e escleroproténica ("quitinosa") de partes da boca ("maxilares faringeos",
g Escolecodonte Elementos da mandibula de vermes anelideos P - . pro'en! ta i ) de p ¢ 9e0s’)
N . de vermes anelideos poliquetos benténicos. Ordoviciano - Recente.
g da classe poliqueta bentonicos
N

Quitinozoario

Vesiculas em formato de frascos ou pequenas
garrafas ocas (30 a 2000 ym).
Afinidade incerta.

Eles conistem em um grupo extinto de microfésseis de parede organica encontrados nos
sedimentos marinhos do Paleozéico.
Ordoviciano recente - Devoniano tardio.

Outros

Zooclastos (Graptélitos,ovos de Crustaceos); Spongiophyton

Figura 2: Quadro com os subgrupos do Grupo Palinomorfo (Traduzido de MENDONCA FILHO

et.al, 2017).
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Grupo Amorfo: Corresponde aos elementos que nao possuem forma ou
estrutura em MLBT. Estdo aqui incluidos a matéria organica amorfa derivada de
fitoplancton (MOA fitoplancténica); matéria organica amorfa derivada de atividade
bacteriana (MOA bacteriana); resinas de vegetais; produtos amorfos originados a

partir da diagénese de tecidos de macrofitas (Figura 3).

GRUPO SUBGRUPO DESCRICAO

Material sem estruturagdo, sem morfologia ou forma;
"MOA" cor: vermelho - laranja - amarelo; laranja - marrom ou

"MOA" derivada de retrabalhamento microbiolégico de fitoplancton. |cinza; frequentemente contém inclusdes de piritas e

palinomorfos, pode as vezes exibir fluorescéncia.

Contorno difuso,cores marron claro, marron e marron
escuro. Comega a mostrar caracteristicas de MOA, mas
€ homogénea em aparéncia (fluorescéncia plana), sem
pirita salpicada, sem inclusdes.

Pode exibir fluorescéncia.

"Produtos de tecidos de macrofitas”
(Pseudoamorfo/"Amorfos")
MOA derivada de retrabalhamento microbiolégico de tecidos de
macrdfitas (vegetais superiores).

Elas consistem predominantemente da lamalginita
maceral quando examinada em luz branca transmitida.
Elas formam preferencialmente particulas coesivas com
fluorescéncia forte e uniforme, que mostram contornos
agudos e distintos (algumas vezes angulares) apds
maceragao.

Esteiras Microbianas
MOA derivada da produtividade primaria de bactérias
(fotossintese).

Amorfo

Camada mucilaginosa. Contorno difuso, fina, com cores
Produtos de bacterias amarelo - pélido, amarelo, laranja e cinza.

Substancia Polimérica Extracelular Bacteriana (SPE). Sem particulas de pirita, sem inclusdes.

Exibe intesa fluorescécia.

Resina Particulas sem estruturagao (fragmento vitreo), hialino,
Produzida principalmente por vegetais terrestres superiores em |normalmente arredondado, homogéneo com forte
climas tropicais . fluorescécia.

Figura 3: Quadro com os subgrupos do Grupo Amorfo (Traduzido de MENDONCA FILHO et.al,
2017).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

A formacgao da Bacia do Araripe esta associada a abertura do Atlantico Sul e
a fragmentagdo do Supercontinente Gondwana. E a mais complexa e extensa das
bacias intracontinentais do nordeste brasileiro, sendo sua forma e localizagédo, assim
como de outras bacias dessa regido, muito influenciada pela reativacdo de
estruturas de idade pré-cambriana devido a propagacao dos esforgos tectonicos em
sua fase rifte. Situa-se na divisa dos estados de Pernambuco, Ceara e Piaui, tendo
como coordenadas 07°00'N, 08°00’'S, 41°00W e 38°30'E. Sua é&rea de
aproximadamente 9.000 km? ultrapassa os limites da Chapada do Araripe,
especialmente a leste, abrangendo também o Vale do Cariri (ASSINE, 1994, 2007;
ASSINE et.al, 2014). (Figura 4).

i FmEm | Phse W
- Fm._Amangna | Rifta Il J

)
T
-
-4
»
— Macotiedia

MEDITLN ALTO OE D04 LEME

Figura 4: Localizagcédo e mapa Geoldgico da Bacia do Araripe (ASSINE et.al., 2014).

Seu registro sedimentar é formado por sequéncias estratigraficas delimitadas
por discordancias regionais que possivelmente associadas a uma série de
embaciamentos em ambientes tectonicos diferentes (PONTE & APPI, 1990;
ASSINE, 1992,2007; ASSINE et.al,2014). O contexto geografico que deu origem a
estratigrafia da Bacia do Araripe pode ter abrangido uma area muito mais ampla e
até mesmo ter tido a contribuigdo de antigas bacias, localizadas entre os

lineamentos de Pernambuco e Paraiba.
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4.1 Estratigrafia

O estudo do preenchimento sedimentar da Bacia do Araripe, a cerca do que
atualmente se sabe sobre suas sequéncias, foi incentivado a partir da busca pelo
conhecimento dos potenciais petroliferos que as bacias brasileiras teriam.

Assine (1992) realizou um levantamento historico da divisdo estratigrafica do
conteudo sedimentar da bacia e propds diversas divisbes da area (Figura 5).
Segundo esse trabalho, o primeiro a propor uma divisdo para o conteudo sedimentar
foi Small (1913), delimitando o registro encontrado na bacia por Conglomerado
Basal, Arenito Inferior, Calcareos Santana e Arenito Superior. Em 1962, Beurlen
propde uma redefinicdo das unidades descritas por Small, nomeando-as da base
para o topo como Formacéo Cariri, Formagao Missdo Velha, Formagao Santana e
Formagédo Exu. Beurlen (1963) subdividiu pela primeira vez a Formagado Santana,
em Formacédo Crato e Formacao Santana. A divisao em trés membros, da Formagao
Santana, de Beurlen (1962), foi feita pelo trabalho de Beurlen em 1971, adotando-
se, da base para o topo, os membros: Crato, Ipubi e Romualdo, sendo mantidas as
divisbes e hierarquia das demais unidades. Assine (1990) subdivide a Formacgéao
Missao Velha de Beurlen (1971) nas seguintes formacgdes: Brejo Santo, Missao
Velha, Abaiara ,sotoposta em discordancia, com a Formagao Barbalha. Para esse
mesmo autor, a Formagao Santana so teria o0 membro Crato, em sua base, e ao
topo estaria em discordancia com a Formacgao Exu, dividida em Formagao Exu
Inferior e Superior (ASSINE, 1992).

Os trabalhos seguintes muito divergiram quanto a litoestratigrafia da bacia,
muitas vezes causando confusdes e exibindo divergéncias entre os autores em
relacdo a estratigrafia (ASSINE, 1992). Os estudos que consolidaram a base do
arcaboucgo basilar estdo detalhados em Ponte & Appi (1990) e Assine (1992) sendo
O primeiro o mais aceito e seguido pela comunidade académica. Eles sao
equivalentes em relagdo a organizagdo das sequéncias estratigraficas, diferindo-se
apenas pela designacéo litoestratigrafica (ARAI, 2006).

Posteriormente, Assine (2007) revisa os trabalhos de Ponte & Appi (1990) e
Assine (1992) apresentando também novas proposi¢gdes para o registro sedimentar
da Bacia do Araripe. As modificagdes tém como referéncia a coluna de Ponte & Appi
(1990). A antiga Formacédo Rio da Batateira seria reconhecida por Formacéo
Barbalha; a Formagao Santana dividida em apenas dois Membros: Crato (camadas

de calcarios laminados e evaporitos) e Romualdo (contendo as concregdes e
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coquinhas); sobreposta e em contato discordante (Albiano), estaria a Formacéao
Araripina referente a Formacao Ararajara em Ponte & Appi (1990), sotoposta e em

discordéancia (Albiano Superior) com a Formagao Exu.

Small Beurlen | Beurlen | Beurlen | Assine |Ponte & Appi Assine Assine Assine et. al. geA"s";ia:e"
1913 1962 1963 1971 1990 1990 1992 2007 2014 2015
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Figura 5: Comparativo das colunas litoestratigraficas utilizadas nesse trabalho (modificado de
ASSINE, 1992; 2007; ASSINE et.al., 2014; NEUMANN & ASSINE, 2015).

Assine et.al. (2014) tem como foco o andar Alagoas da Bacia e adota a
elevagdo de hierarquia estratigrafica proposta por Neumann (1999) e Neumann e
Cabrera (1999), para os membros descritos por Beurlen (1971), que estariam
incluidos no chamado Grupo Santana. Assine et.al. (2014), divide o Grupo Araripe
de ASSINE (2007) em Grupos Santana e Araripe, sendo o primeiro constituido pelas
Formacdes (da base para o topo): Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo, ou seja, todo
o registro estratigrafico da Sequéncia Pos-Rifte | proposta por Assine (2007). Assine
et.al. (2014) ainda reconhece duas desconformidades internas (topo das “Camadas
Batateira” e topo da Formacéo lpubi), que subdividiriam sequéncia Aptiana-Albiana,
em trés sequéncias deposicionais. A primeira seria representada pela porgao inferior
da Formacao Barbalha, a segunda pela porgédo superior da Formagao Barbalha e

pelas formagdes Crato e Ipubi, e a terceira pela Formagcdo Romualdo (Figura 6).
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Entretanto, ainda existem duvidas e muitas discussdes dobre esse modelo com

desconformidades internas a Sequencia Pos-Rift .

V Formagio
(i) Dn.FEP — Romualdo
o) Gostelry M_

rnr;‘@acau
Fomagio
c‘}l Cralo
o .
onlap
costeira
PRI e | Formagio
T T
I
D N
w

[ conglomeradofarenito conglomeratico [ arenito  [Hl folhelhorsittitc [ calcario [ gipsita

Figura 6: Sequéncias Deposicionais (SD) 1,2 e 3 (ASSINE et.al., 2014).

Neumann & Assine (2015), também propde a revisdao desse mesmo intervalo,
dividindo-o em quatro formagdes. Entretanto, este se difere do Assine et.al. (2014)
em relagdo a existéncia duas desconformidades internas que divide o registro do
Andar Alagoas em trés sequéncias sedimentares, aproximando-se mais da
descrigao de unidade e descontinuidades propostas por Assine (2007).

A figura 5 mostra um resumo comparativo das colunas estratigraficas
mencionadas anteriormente.

4.2 Testemunho

O Projeto Santana realizou um total de 14 furos sobre a chapada do Araripe e
ao longo de seu contorno na porgao nordeste, no estado do Ceara (Figura 7). O
testemunho escolhido foi o 1-PS-11-CE, nas coordenadas 446610 E / 9206760 N,
estando a noroeste da cidade do Crato. Possui uma altitude de 679 m, com 169,85m
de profundidade alcangada e recuperagdo média de 121,42m (em torno de 71,40%)
(SCHEID et.al., 1978).



26

Bacia do Araripe . : 7/'}/(./;;: J: - /ﬁ\ =
9180000 \f\ pr _,./ _‘F/(\(gﬂ o
T e

I120000= —

9090000—

Baca de Socorro-Santo Igr\ana_--"

% s RS,
thometers
‘iD 5 10 20 30 40

-

./ /q\“h-.,_,____///

Legenda

rc?sE UGN

e _-..Ill 3 Eae
. acia de oS s
| Belmon te
\/ : |||.' \ Boei de S50 José o Bglo =/M -
X
. . Z8 @® 1-PS-11-CE

Lineamentos

Bacia do Araripe

Tyl o

- el i

3120000

+=3030000

2atban

1
ssban 500000

]
550000

Figura 7: Localiza¢c&o do poco 1-PS-11-CE.

Foram escolhidas 44 amostras em intervalos de interesse geoldgico e
irregularmente espacadas ao longo de todo o testemunho de sondagem. As
amostras foram coletadas pela equipe do Laboratério de Geologia Sedimentar
(LAGESED) localizado no Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias da
UFRJ (IGEO/UFRJ) (RIOS - NETTO, 2011).

As litologias contidas no testemunho, as profundidades das amostras, bem
como as unidades estratigraficas presentes no testemunho 1-PS-11-CE estéo
dispostas no perfil modificado de Rios - Netto (2011), (Anexo |). Rios-Netto (2011)
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utilizou como referéncia para a litoestratigrafia Ponte & Appi (1990) e segundo esses
autores, as unidades que estariam presentes no 1-PS-11-CE da base ao topo,
seriam: Formacgao Rio da Batateira, Formag&do Santana (Membro Crato); Formacéo
Santana (Membro lpubi) e Formagéo Santana (Membro Romualdo).

Para a presente monografia, a carta estratigrafica utilizada foi a de Neumann
& Assine (2015) (Figura 8), estando a descrigdo das unidades de acordo com Assine
(2007) com contribuicées de Assine (1992). No perfil do anexo |, observam-se as
modificagdes feitas quanto ao nome e hierarquia das unidades litoestratigraficas
observadas ao longo do testemunho. Estao, portanto, representadas (da base para o
topo) todas as unidades da Sequéncia Pds-Rifte | (Aptiano) ou do Grupo Santana:
Formacado Barbalha; Formagao Crato; Formacdo lpubi e Formagdao Romualdo
(NEUMANN & ASSINE, 2015; ASSINE, 2007).
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Figura 8: Coluna Litoestratigrafica e Carta Estratigrafica (NEUMANN & ASSINE, 2015).

A Formagédo Barbalha é descrita como uma intercalacdo de arenitos
avermelhados e folhelhos com niveis delgados de conglomerados. Nela esta contido
o registro de dois ciclos fluviais com granodecrescéncia ascendente sendo o topo
desses ciclos marcados por intervalos pelitico-carbonaticos lacustres.

Hashimoto et. al. (1987) cunhou o termo “Camadas Batateira” para o primeiro
dos ciclos fluviais. Este representa o primeiro sistema lacustre na Bacia do Araripe
de condi¢gdes andxicas e com a preservagdo de grande quantidade de matéria
organica. Tal intervalo possui mineralizagdes de sulfetos encontrados em uma
camada de calcario de aspecto brechoide de poucos metros, mas de grande

extensao lateral, o que faz das “Camadas Batareira” um importante marco
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estratigrafico regional. Isso pode ser comprovado pela segunda fase do Projeto
Santana, sendo esse intervalo encontrado em todos os 14 testemunhos recuperados
(PONTE & APPI, 1990; ASSINE,2007).

O segundo ciclo, esta em contato erosivo com as “Camadas Batateira”,
contendo arenitos mais finos e os folhelhos intercalados, possuem coloragao verde
sendo mais abundantes no topo da formacao. Este ultimo ciclo termina com os
calcarios micriticos referentes a formacdo sobreposta. As amostras que estao
inseridas no intervalo da Formacido Barbalha, sdo as mais basais do testemunho:
167,60 m a 138,80 m (Anexo I).

A Formacgao Crato é composta por calcarios laminados de espessuras que
podem ultrapassar dezenas de metros e estdo lateralmente interdigitados com
folhelhos verdes. Essas rochas possuem um registro fossilifero bem diferenciado e
rico, com auséncia de espécies marinhas, o que para Neumann (1999) pode indicar
uma sedimentagao lacustre (ASSINE, 2007). Segundo Assine (1992), essa formagao
estaria relacionada a uma ampliacdo dos sistemas lacustres, com condi¢cbes de
baixa energia e presenga comum de filamentos algalicos nos carbonatos. No
testemunho 1-PS-11-CE as amostras referentes a essa formacgao sdo: 137,30 m a
77,00.

A Formacéo Ipubi é formada por uma série de camadas descontinuas de
gipsita, em trés variedades, com no maximo 30-40m. A primeira variedade é
caracterizada por cristais em formas colunares como paligas. A segunda pode se
apresentar como alabastro, porfiroblastica e/ou nodular. Por ultimo, no topo dessa
formagao, é possivel encontrar gipsita em formas mais fibrosas (ASSINE, 1992,
2007; ASSINE et.al, 2014; NEUMANN & ASSINE, 2015). A Formacgao lpubi definida
por Neumann & Assine (2015), era considerada uma parte referente ao que se
definia como Formacao Santana até Beurlen (1971), que pela primeira vez
subdividiu o registro considerado como Formacéo Santana em Membros, sendo o
Membro Ipubi, um desses. Nos estudos que se seguiram, muito se divergiu em onde
na hierarquia estratrigrafica, as camadas caracterizadas pela presenca de gipsita,
estariam inseridas. Ora eram descritas como Membro; ora como Formagao ou ainda
como camadas inseridas no Membro Crato, discutidos por Assine (1992). Em
Neumann & Assine (2015), usado como referéncia estratigrafica para essa
monografia, as camadas descontinuas de gipsita, sdo definidas como Formagéao

Ipubi. Estdo especialmente presentes na por¢cao oeste da bacia, associadas a algas
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verdes e folhelhos negros possivelmente associadas a um ambiente costeiro
subaquoso, em condi¢des aridas a semi-aridas (ASSINE, 1992, 2007; NEUMANN &
ASSINE, 2015).

A porgdo basal da formacdo seguinte (Romualdo) encontra-se em
descontinuidade erosiva, com as gipsitas da Formacgao Ipubi. Esse contato, gerado
por um hiato na sedimentacao, de curta duracéo, é observado de forma distinta em
algumas regides da Bacia. Na por¢ao nordeste, proximo a Santana do Cariri (CE),
gipsitas e folhelhos negros da Formacgao Ipubi, encontram-se truncados com os
arenitos e conglomerados aluviais, que possuem geometria de canais e afinamento
textural em dire¢ao ao topo, que compdem a base da Formagcdo Romualdo. A oeste,
proximo a Araripina (PE), acima dos evaporitos, ocorre um nivel delgado
paraconglomerados, evidenciando um possivel retrabalhamento. Tal
descontinuidade foi definida por Silva (1986) e pode ser observada em areas onde
0s evaporitos ndao sdo encontrados, apresentando-se como uma camada fina de
conglomerados sendo, portanto, de importancia regional (ASSINE, 1992; 2007). As
amostras de 69,40 m a 60,90 m estao localizadas no intervalo da Formagéao Ipubi no
testemunho.

Formacdo Romualdo é a mais superior do Grupo Santana, possui em seu
registro sedimentar, um ciclo transgressivo-regressivo completo. Da base para o
topo, segundo Assine (1992, 2007) apresenta arenitos interestratificados com
folhelhos, acima desses, ocorrem folhelhos verdes que mostram uma tendéncia
transgressiva para o topo da formacdo. Os folhelhos se tornam cada vez mais
escuros, culminando com uma camada de folhelhos de coloragdo cinza escuro a
preto, de poucas dezenas de metros, ricos em matéria organica, contendo um nivel,
em torno de cinco metros de concrecdes fossiliferas, especialmente a leste da
Chapada. Tais concregdes indicam um evento de mortandade em massa, sendo um
importante marco estratigrafico. Elas contém um registro faunistico marinho, e acima
desse nivel é possivel encontrar coquinas de até um metro de espessura, que
através do seu registro fossil demonstram condi¢des totalmente marinhas.

O final da formacéao apresenta siltitos e arenitos, interdigitados com folhelhos,
que devido a presengca de espécies de agua doce demonstram condigdes
regressivas. Porém, essa parte mais superior do Grupo Santana ndo esta
representada em toda a extensao da bacia. Isso se deve especialmente a erosao

gerada a partir da discordancia que precede a sequéncia Pés-Rifte 1l (ASSINE,
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1992; ASSINE, 2007). No pacote referente a Formagado Romualdo, no testemunho,

estao inseridas as amostras de 59,25 m a 4,20 m.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Processamento para a anélise de Geoquimica Organica (COT%; S%; RI%)

As analises de COT e S foram realizadas através do equipamento SC 144 da
marca LECO seguindo os padrbes determinados ASTMD 4239 (American Society for
Testing and Materials - ASTM, 2008) e NCEA-C-1282 (United States Environmental
Protection Agency-US EPA, 2002).

Primeiramente as amostras sdo pulverizadas até a fragdo granulométrica em
torno de 2mm. Pesa-se uma quantidade entre 0,25 e 0,30g em um recipiente de
massa conhecida (cadinho de porcelana). Em seguida essas amostras sao
submetidas a um processo de acidificagao (a frio) com a utilizacdo de HCI (1:1) para
a eliminagdo dos componentes carbonaticos (processo de descarbonatagao), por 24
horas. Apds esse periodo as amostras sdo lavadas com agua destilada quentepor
uma hora para a eliminagdo dos possiveis cloretos formados nesse processo. O
procedimento de lavagem continua utilizando-se agua destilada a temperatura
ambiente até que seja atingido o pH 6.

Os cadinhos, a seguir, sdo colocados na estufa a temperatura de 65°C onde
permanecem por um periodo de 3 horas para que toda a agua seja eliminada.

Ao se resfriarem, os recipientes sdo novamente pesados, a fim de se
determinar as porcentagens de residuo insoluvel (RIl) e de carbonatos de calcio.
Assumindo-se a total retirada dos componentes carbonaticos na etapa de
acidificacdo com HCI, a fracdo de amostra obtida é equivalente aos elementos
siliciclasticos. Portanto, o teor de carbonato de calcio € a quantidade de amostra

inicial subtraindo a quantidade do residuo insoluvel (RI), como abaixo:

RI (%) = Peso da porgéo insoluvel X 100

Peso inicial da amostra

CaCo3(%) =100-RI (%)

A préxima etapa é realizada com a utilizacdo do equipamento SC 144 -
LECO, primeiramente calibrado com a massa inicial de cada amostra. Dentro do
aparelho, as amostras sdo submetidas a uma atmosfera de oxigénio a temperatura
de 1350°C, levando ao processo de combustao total. Com a combustao, o carbono e

o enxofre sdo convertidos a CO2 e SO2 através de reagdes de oxi-reducao, a
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presenca desses gases € atestada por células de infravermelho e as suas

concentragdes sao determinadas em porcentagem.

5.2 Processamento para a analise de Palinofacies

O processamento para a realizagdo da anadlise de palinofacies seguiu os
padroes determinados por Tyson (1995), Mendonga Filho et.al (2010b, 2012),
Oliveira et.al, (2006) e Mendonga Filho et.al, (2017) sem o descarte de
sobrenadante.

Primeiramente as amostras sdo fragmentadas até uma granulometria em
torno de 4mm. Em seguida elas sofrem um processo de secagem em estufa a
temperatura de 50°C. Apds, a quantidade em torno de 25g de cada amostra é
colocada em béqueres de plastico (1000 ml), sendo entdo levadas a capela para a
realizagao das etapas de acidificagao.

O processo de maceragao acida inicia-se com a adicdo do acido cloridrico
(HCI - 37%) para que sejam eliminadas as fragbes carbonaticas, durante 18h. A
seqguir inicia-se o processo de neutralizagdo utilizando-se para isso agua filtrada e
peneiras de malha de 10um. Na segunda etapa de acidificagdo, utiliza-se o acido
fluoridrico (HF — 40%) durante o intervalo de 24h para a eliminagdo dos
componentes silicaticos, ao final as amostras sdo novamente neutralizadas. Por fim,
€ adicionado novamente o HCI (37%) por um periodo de 3h, para a eliminagdo dos
fluossilicados, eventualmente formados nas etapas anteriores de acidificagao,
fossem eliminados. Novamente inicia-se a lavagem com agua filtrada para a
neutralizacao.

Na proxima etapa, as amostras sdo levadas a centrifuga em tubos de 50ml
com a adigao de cloreto de zinco (ZnCI2), para a separacao por densidade, a fragéo
organica do mineral remanescente. Ao final desse processo, obtém-se o residuo
organico com o qual sado confeccionadas laminas para a analise de palinofacies.

A analise de palinofacies é feita a partir da observacdo quantitativa e
qualitativa das particulas organicas contidas nas laminas organopalinoldgicas. Sao
contadas de 300 a 500 particulas e, cada lamina em microscopio em objetiva de 20x
e ocular de 10x , em modo luz branca transmitida (MLBT) e luz azul/ultravioleta
incidente, ou modo fluorescéncia (LAU/MF). Ao final da contagem os dados sao

normalizados a 100% para tratamento estatistico e confecgéo de tabelas e graficos.
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A analise microscopica foi realizada em microscépio Zeiss (modelo
AXIOSKOP 2 Plus) no LAFO (Laboratétio de Palinofacies e Facies Orgéanica) do
Departamento de Geologia do intituto de Geociéncias (IGEO) da UFRJ.
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6 RESULTADOS

Foram processadas 44 amostras retiradas do testemunho 1-PS-11-CE.
Entretanto, as amostras 23,10 m, 93,10 m, 145,10 m e 167,60m foram excluidas das
analises, por nao terem sido detectados valores de COT e/ou S e/ou RI, ou ainda
por terem sido consideradas ndo recuperadas (quantidade de matéria organica
particulada inferior a quantidade minima para contagem). Portanto, os resultados a

seguir, sao referentes a um total de 40 laminas.

6.1 Analise de Carbono Orgéanico Total % (COT), Enxofre % (S) e Residuo
Inorganico % (RI)
Os resultados de COT, S e RI obtidos para cada uma das 40 amostras estao

dispostos na tabela 1 e na figura 9.
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Tabela 1: Porcentagem de COT (Carbono Orgéanico Total), S (Enxofre) e Rl (Residuo Insolavel)

obtidas para cada uma das amostras.

Profundidade (m) COT (%) S(%) RI1 (%)

4,20 0,37 0,05| 78,00
10,00 0,39 0,24| 85,00
12,40 0,53 0,19] 76,00
15,00 0,35 0,19] 84,00
17,40 0,46 0,17 79,00
20,00 2,88 0,27| 85,00
53,10 2,40 0,15/ 81,00
54,40 3,69 3,92 77,00
55,20 4,60 0,58| 82,00
57,00 1,51 0,32 75,00
58,00 4,52 0,52| 77,00
59,25 5,37 0,54| 65,00
60,90 8,28 1,28 62,00
62,50 0,30 0,03 80,00
63,30 0,82 0,06/ 78,00
64,50 4,20 0,74 47,00
66,00 0,57 0,53 72,00
67,00 0,53 1,37 67,00
69,40 1,72 1,59 45,00
77,00 1,10 0,26 3,50
79,60 6,39 1,87 48,00
86,60 1,20 0,10/ 81,00
88,00 4,35 0,31 82,00
92,00 0,95 0,30] 84,00
96,00 0,15 0,04| 86,00
108,30 0,21 0,09 83,00
110,40 0,13 0,01 85,00
113,60 1,06 0,37| 73,00
123,50 0,38 0,19] 84,00
125,80 0,48 0,15| 80,00
128,85 0,37 0,13| 86,00
130,30 0,61 0,09] 80,00
131,20 0,55 0,05| 74,00
137,30 1,37 0,10| 87,00
138,80 0,26 0,07| 87,00
143,00 0,55 0,04| 86,00
147,50 0,71 0,12| 85,00
150,60 0,57 0,04] 86,00
153,70 0,23 0,02| 86,00
159,65 0,22 0,08 86,00
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6.2 Analise de Palinofacies

Na analise de palinofacies foi possivel observar a presenca dos trés grupos
da matéria organica particulada (Fitoclasto, Amorfo e Palinomorfo). A tabela 2 e a
figura 10 mostram a porcentagens totais em relacdo a matéria organica, desses
grupos para cada amostra estudada.A tabela 3 mostra a frequéncia relativa dos

subgrupos em relagao ao total de matéria orgénica para cada Formacao.



Tabela 2 : Frequéncia relativa dos grupos da matéria organica.

Profundidade (m) | Fitoclasto (%) | Amorfo (%)| Palinomorfo(%)
4,20 36,93 41,13 41,50
10,00 56,03 66,03 22,70
12,40 58,39 70,79 32,21
15,00 51,50 66,50 16,94
17,40 31,63 49,03 19,81
20,00 44,59 64,59 10,14
53,10 42,18 95,28 3,40
54,40 13,49 67,89 2,63
55,20 5,68 60,88 4,42
57,00 14,60 71,60 7,62
58,00 6,09 64,09 2,56
59,25 1,92 61,17 1,92
60,90 4,33 65,23 2,00
62,50 61,77 124,27 24,46
63,30 68,23 131,53 9,03
64,50 4,76 69,26 1,02
66,00 71,71 137,71 3,29
67,00 29,14 96,14 3,31
69,40 17,74 87,14 2,90
77,00 3,66 80,66 1,47
79,60 4,29 83,89 2,15
86,60 10,22 96,82 5,43
88,00 5,61 93,61 0,93
92,00 5,68 97,68 2,84
96,00 67,18 163,18 0,61

108,30 94,16 202,46 4,55
110,40 26,60 137,00 0,00
113,60 88,60 202,20 2,28
123,50 87,22 210,72 11,82
125,80 73,96 199,76 19,23
128,85 32,26 161,11 2,58
130,30 34,41 164,71 5,14
131,20 1,28 132,48 0,00
137,30 95,79 233,09 1,62
138,80 91,15 229,95 1,64
143,00 63,27 206,27 17,59
147,50 39,67 187,17 6,56
150,60 80,83 231,43 5,75
153,70 94,48 248,18 4,22
159,65 81,00 240,65 0,62

38
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Tabela 3: Frequéncia relativa dos subgrupos da matéria organica particulada em relagdo ao
total de matéria organica (F.O = Fitoclasto Opaco; F.N.O.B = Fitoclasto Ndo Opaco
Bioestruturado; F.N.O.N.B = Fitoclasto Ndo Opaco N&o Bioestruturado; F.N.O = Fitoclasto Nao

Opaco; MOA = Matéria Organica Amorfa).

Fitoclasto Amorfo Palinomorfo
8
« e | a8
—_ E = g o
S —_ © < .9 ] (=] E
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2 w P4 : o = = 4] = a s = I3 c S
= o |21z | 3| @ x | £ | 8 S|l s| e| s
5 = |-|o- LL X Q = e o i S 9‘, K] 3] S
E > < L QQ > = L Q = c
o S S S < < o ° < =
& > (@) S o o <
2 Sleld
S o k3]
B s
O\O
4,20| 9,80| 9,80 5,56|15,36] 1,96| 9,80 0,33(21,24| 0,00/ 0,00 8,50| 25,16| 7,52| 0,33
10,00 6,74]32,27| 6,74| 39,01 6,74 3,55 0,00( 21,28 0,00/ 0,00 16,31 3,19| 3,19| 0,00
3 12,401 4,70]48,32| 1,34| 49,66 3,36 0,67 0,34| 6,38 2,68| 0,00 18,79| 8,05| 4,70| 0,67
f_g 15,00] 1,66]29,90(15,61[4551]| 2,33] 1,99 0,00{ 10,30] 21,26| 0,00 598| 8,31 2,66/ 0,00
g 17,40] 0,00] 28,43 0,96]29,39] 0,32] 1,92 0,32 0,64]|47,60| 0,00 14,06/ 0,00 5,75/ 0,00
4 20,00] 0,00] 37,50| 2,36]|39,86 2,70| 2,03 0,00| 5,07]40,20| 0,00 8,78| 0,68 0,68| 0,00
15 53,10] 10,88| 27,55| 2,04| 29,59 1,70| 0,00 0,00{40,82]|13,61| 0,00 3,40| 0,00/ 0,00/ 0,00
© 54,40 3,95| 5,92| 3,62 9,54 0,00/ 0,00 0,00( 82,89] 0,99| 0,00 2,30| 0,00| 0,33| 0,00
g 55,201 0,95 3,15| 0,32| 3,47| 0,32| 0,95 0,00 0,00(89,91| 0,00 442 0,00/ 0,00/ 0,00
w 57,001 6,35| 3,49| 4,76| 8,25[ 0,00/ 0,00 0,32 0,00]77,46| 0,00 6,35| 1,27| 0,00/ 0,00
58,00] 1,60] 1,60{ 2,56| 4,17 0,00] 0,32 0,00] 6,09]85,26] 0,00 2,56| 0,00 0,00] 0,00
59,25| 0,32| 0,00{ 1,60| 1,60( 0,00| 0,00 0,00/ 96,15 0,00{ 0,00 1,92 0,00| 0,00| 0,00
— 60,90 0,67| 2,33| 1,33| 3,67 0,00/ 0,00 0,00{93,67| 0,00/ 0,00 1,67| 0,00/ 0,00f 0,33
%2_ 62,50 16,21| 20,18| 11,62| 31,80| 3,98| 9,79 1,53(12,23| 0,00/ 0,00 21,41 0,00| 3,06| 0,00
° 63,30| 25,08] 22,07| 12,71| 34,78 1,67| 6,69 0,00{ 22,74] 0,00/ 0,00 9,03| 0,00/ 0,00/ 0,00
S 64,501 1,02] 1,70 2,04| 3,74 0,00 0,00 0,00{94,22] 0,00/ 0,00 1,02] 0,00 0,00/ 0,00
E 66,00] 24,67] 20,39| 18,75] 39,14 2,30| 5,59 25,001 0,00 0,00] 0,00 1,97 0,00{ 1,32] 0,00
E 67,00] 18,87] 4,30{ 5,30 9,60( 0,33] 0,33 64,24] 3,311 0,00{ 0,00 3,31] 0,00 0,00{ 0,00
69,40 6,77| 5,81| 4,84|10,65( 0,32 0,00 2,58(76,77| 0,00/ 0,00 0,97| 0,00| 1,94| 0,00
77,001 0,371 0,37| 2,56| 2,93| 0,00/ 0,37 0,00(94,87( 0,00/ 0,00 1,47 0,00( 0,00| 0,00
79,601 0,61 1,84| 1,84| 3,68/ 0,00/ 0,00 0,001 93,56 0,00/ 0,00 2,15 0,00( 0,00| 0,00
86,60 1,60| 0,96| 7,67| 8,63[ 0,00/ 0,00 0,96( 36,10| 47,28| 0,00 4,79] 0,00( 0,64 0,00
88,00] 0,93] 3,74| 0,93] 4,67 0,00{ 0,00 14,64| 79,13 0,00] 0,00 0,93| 0,00 0,00] 0,00
° 92,00] 1,26] 1,26| 0,32] 1,58 1,26] 1,58 0,00] 0,00]91,48] 0,00 2,84| 0,00{ 0,00{ 0,00
© 96,00| 44,17| 3,37 19,33| 22,70( 0,00 0,31 0,00 0,00] 0,00] 32,21 0,61| 0,00/ 0,00/ 0,00
g 108,301 10,71| 3,25 3,90| 7,14| 0,32]|75,97 0,00 1,30] 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 4,55| 0,00
@ 110,40] 18,59] 1,28| 6,73| 8,01 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00|73,40 0,00( 0,00( 0,00] 0,00
g 113,60] 0,98]19,22| 7,17| 26,38 0,65(60,59 3,58| 5,54 0,00/ 0,00 0,98 0,00( 1,30| 0,00
E 123,50] 14,06]| 27,16| 36,10| 63,26| 4,47| 5,43 0,96 543| 0,00/ 0,00 9,58| 0,00 2,24| 0,00
125,80] 10,95( 28,99| 19,23| 48,22 0,30] 14,50 2,66| 4,14 0,00| 0,00 13,31| 0,00 5,92| 0,00
128,85| 6,45 9,35| 14,19/ 23,55 0,65| 1,61 4,19] 4,52 0,00]| 56,45 2,58| 0,00{ 0,00] 0,00
130,30| 12,86| 8,36| 13,18|21,54| 0,00 0,00 0,64(59,81| 0,00/ 0,00 4.82| 0,00 0,32 0,00
131,20 0,64| 0,64 0,00/ 0,64| 0,00/ 0,00 1,601 97,12| 0,00( 0,00 0,00/ 0,00| 0,00/ 0,00
137,30] 0,32]79,94| 4,85(84,79 2,59 8,09 2,59 0,00{ 0,00| 0,00 0,00( 0,00( 1,62| 0,00
138,80| 75,08| 4,59(10,82|15,41| 0,00| 0,66 7,21 0,00/ 0,00/ 0,00 1,64| 0,00/ 0,00 0,00
3 8 143,00| 13,89| 27,78| 13,27| 41,05| 2,16| 6,17 18,52| 0,62| 0,00( 0,00 14,51| 0,00 3,09 0,00
%g 147,50 9,51| 14,75[11,80| 26,56| 0,66| 2,95 8,52| 0,00( 0,00|45,25 3,93 0,00 2,62| 0,00
g © 150,60] 4,79]|48,88| 12,46| 61,34 0,32 14,38 3,83] 0,00f 0,00| 9,58 3,83 0,00( 1,92| 0,00
@ 153,70] 81,49| 5,84| 5,84| 11,69/ 0,00 1,30 1,30 0,00] 0,00] 0,00 422 0,00/ 0,00] 0,00
159,65| 57,32| 9,66|13,08| 22,74 0,00( 0,93 2,18 0,00| 0,00| 16,20 0,62 0,00( 0,00| 0,00
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Figura 10: Variacdo dos trés grupos da matéria orgénica (Fitoclasto, Amorfo e Palinomorfo) ao

longo do testemunho 1-PS-11-CE.
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Através dos dados tabela 3, podemos observar as porcentagens dos
subgrupos do grupo Fitoclasto, em relacdo ao total de matéria organica. Os
Fitoclastos Opacos apresentam particulas com contornos variando de bem definidos
a irregulares, ou até mesmo corroidos. Sdo particulas negras, tanto no MLBT quanto
no MF. Os mais representativos no espaco amostral estudado sido os opacos
alongados.

Existem ainda os Fitoclastos Nao Opacos, ou translucidos em MLBT e sem
fluorescéncia em MF. Podem ser divididos em Bioestruturados e Né&o
Bioestruturados. Entre os primeiros, observou-se a predominancia dos nao
degradados, especialmente dos listrados e perfurados ao longo de todo o
testemunho, e também dos estriados na base do mesmo. Ja para os Nao
Bioestruturados houve o predominio dos degradados.

Em relagdo as Cuticulas ocorre o predominio das degradadas, sendo
observadas estruturas internas e até mesmo estdbmatos, nas mais preservadas.
Algumas cuticulas apresentam fluorescéncia baixa, e neste caso, normalmente sé&o
mais espessas e estdo associadas as camadas mais internas do tecido vegetal
(Estampa 1, M-N). As Membranas apresentam-se no geral bastante fluorescentes,
translucidas, finas a muito finas, assemelhando-se a peliculas. As particulas

pertencentes aos subgrupos do grupo Fitoclasto, estdo representados na estampa 1.
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Estampa 1: Fotomicrografias em modo Luz Branca Transmitida (a esquerda) e Fluorescéncia (a

direita). Fitoclastos Opacos: Corroido (A-B), Equidimensional (C-D), Alongado (E-F);
Fitoclastos Nao Opacos Bioestruturados: Listrado (G-H), Perfurado (I-J), Estriado (K-L);
Cuticulas (M-R); Membrana (S-T).
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O grupo Amorfo € o que tem maior representatividade dentre os grupos da
matéria organica (figura 10). Seus subgrupos foram divididos de acordo com a sua
possivel origem. O subgrupo MOA apresenta trés tipos: MOA Vegetal, MOA
Fitoplanctonica e MOA (cuja origem n&o € definida). A MOA Vegetal possui textura
mais “lisa” e densa. As particulas apresentam extremidades com contornos
regulares (remanescentes das particulas vegetais) e fluorescéncia variando de
intermediaria a baixa (Estampa 2, A e B). A MOA Fitoplancténica € mais delgada,
com fluorescéncia variando de intermediaria a alta (Estampa 2, C a F). Algumas
particulas apresentam vestigios de algas de agua doce, em processo de
“amorfizacao” (Estampa 2, E e F). A MOA (cuja origem nao foi identificada) mostra
particulas densas com fluorescéncia intermediaria a alta e diminutas particulas
associadas (Estampa 2, G e H). Por fim subgrupo Resina (Estampa 2, | a L) se

apresenta no geral de forma oxidada, com e sem fluorescéncia.
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Estampa 2: Fotomicrografias, a direita Modo Luz Branca Transmitida (MLBT) e a esquerda
Fluorescéncia (MF/LA). Matéria Organica Amorfa (MOA). MOA Vegetal (A-B), MOA
Fitoplanctbénica (C-F), MOA (G-H), Resina (I-L).
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O grupo Palinomorfo € o de menor representatividade em todo o testemunho
(Figura 10) em relacdo a matéria organica total. Os Esporomorfos (graos de pélen e
esporos) estdo representados pelos Graos de Polén Classopollis, Afropollis, e
esporos Cicatricosisporites e Cyathidites. Aglomerados e tétrades, de graos de polen
e esporos, também se fazem presentes, porém em menor quantidade. O subgrupo
Microplancton Marinho, é caracterizado pela ocorréncia de Cistos de Dinoflagelados,
do género Subtilisphaera, ao longo do testemunho. O subgrupo Microplancton de
Agua Doce esta representado especialmente pelas algas verdes (Botryococcus,
Pediastrum, Scenedesmus, Cistos de Zignemataceae (zigésporo) e pontualmente
Tetraedron). Por fim, o subgrupo Zoomorfo Marinho representado pelo
Palinoforaminifero, esta presente de forma restrita no topo do testemunho. Os

constituintes desses subgrupos estao representados na Estampa 3.
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Estampa 3: Fotomicrografias, a direita Modo Luz Branca Transmitida (MLBT) e a esquerda
Modo Fluorescéncia (MF/LA). Esporos: Cicatricosisporites (E-F), Cyathidites (K-L), Grdos de
Pélen: Classopollis (A-B), Afropollis (C-D), Gnetaceaepollenites (M-N); Tétradede Classopollis
(I-J); Aglomerado de esporos (G-H); Microplancton de agua doce: Botryococcus (O-P),
Pediastrum (Q-R), Scenedesmus (U-V), Zigosporo (W-X) e Tetraedron (A2—B2); Microplancton

Marinho: Subtilisphaera (S-T e Y-Z); Zoomorfo: Palinoforaminifero (C2-D>).
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6.3 Tratamento estatistico dos dados

Para selecionar os componentes da matéria organica utilizados na analise de
agrupamento foi aplicado o meétodo de Correlacdo de Sperman (p<0,05) e as
variaveis escolhidas foram aquelas que apresentaram indice de correlacdo maior
que p=0,5. Foram observadas correlagdes entre o subgrupo Fitoclasto Opaco com
Fitoclasto Ndo Opaco Nao Bioestruturado (0,68). A MOA Vegetal correlacionada
com COT (0,5). Os Fitoclastos Nao Opacos Bioestruturados possuindo correlagéo
com Cuticula (0,73); Membrana (0,62); Esporomorfos (0,53) e Microplancton de
Agua Doce (0,65) (Tabela 3).

Para a determinacdo do grau de similaridade entre as amostras, foram
utilizados os valores de abundancia relativa dos componentes selecionados pelo
método acima. Os subgrupos trabalhados foram: MOAs (Vegetal, Fitoplancténica e
MOA), Fitoclastos Opacos, Fitoclastos Nao Opacos (Bioestruturados e Nao
Bioestruturados), Cuticulas, Membranas, Esporomorfos, Dinocistos, Microplancton
de Agua Doce, Carbono Organico Total (COT) e Enxofre (S). A tabela 4 apresenta
as abundancias relativas dos componentes utilizados na analise estatistica, bem
como a distribuigdo dos grupos e associagdes em que estao inseridas cada uma das
amostras.

Quatro associagdes de palinofacies (A, B, C e D) foram determinadas pela
analise de agrupamento Modo-R (Figura 11). A associagdo de palinofacies A é
composta exclusivamente pela MOA Fitoplancténica. Associacdo B, por MOA
Vegetal, COT e S. Na Associacdo de palinofacies C, € maior a presenga dos
componentes de origem continental, como: Microplancton de agua doce
(Botryococcus, Pediastrum, Scenedesmus, Zigésporos, Tetraedron), Membranas,
Esporomorfos, Cuticulas e Fitoclastos Nao Opacos Bioestruturados. Nessa
associacao, estao inclusos os Cistos de Dinoflagelados (Microplancton Marinho) que
ocorrem nas por¢des mais superiores do testemunho. A associagao de palinofacies
D, é constituida por MOA, Fitoclastos Nao Opacos Nao Bioestruturados e Fitoclastos
Opacos.

Através da analise no Modo-Q, foi possivel a identificacdo de trés grupos
amostras (G1, G2, G3). Para uma melhor visualizagdo, o agrupamento G3 ainda foi

subdividido em G3 (a) e G3 (b), como ilustrado na figura 12.
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Spearman Rank Order Correlations (PLANILHA_LAMINAS_ MON OGRAFIA)
MD pairwise deleted
Marked correlations are significant at p <,05000
OP Total | BIOtotal |FNBtotal | CutTotal Mem Resina/Hialina | Espom total Mar Doce MOA vegetal MOA Moa (moa) C (%) S (%) RI (%)
fitoplanctonica
Variable
OP Total 1.000000
BIO total 0.179558 1.000000
FNB total 0.682398 0.422386 1.000000
CuftTotal 0.095335 0.730034 0.252785 1.000000
Mem 0.205042 0.628459 0.448690 0.675875 1.000000
Resina/Hialina 0.312315 0.312202 0.391724 0.150361 0.285389 1.000000
Espom total 0.115256 0.531300 0.211010 0.520679 0.344554 0.008400 1.000000
Mar -0.108488 0.368406 -0.023406 0.409631 0.143185 -0.226263 0.458155 1.000000
Doce 0.028579 0.656883 0.303366 0.629965 0.635438 0.229050 0.499991 0.381927 1.000000
MOA vegetal -0.431457 -0.286800 -0.363401 -0.182038 -0.442770 -0.318159  -0.040529 0.028085 -0.091277 1.000000
MOAfitoplancténica -0.364831 -0.026467 -0.402186 0.048263 -0.183905 -0.406947 0.326101  0.304907 -0.03377C -0.117831 1.000000
Moa (moa) 0.296852 0.006643 0.387182 -0.146364) 0.023967 0.151628  -0.269561 -0.174970 -0.152835 -0.438573 -0.253283  1.000000
C (%) -0.666354 -0.268293 -0.576629 -0.223950 -0.437554 -0.246013  -0.100798 -0.128942 -0.320370 0477842 0.306873 -0.400415 1.000000
S (%) -0.495708 -0.227580 -0.453253 -0.085812 -0.355656 -0.205498  -0.096199 0.030952 -0.176078 0.373050 0.289705 -0.415211 0.721951 1.000000
RI (%) 0.356570 0.393191 0424810/ 0.219814| 0.374334 0211102 0.074440 0.014307 0.113165 -0.658458 -0.025344  0.479933 -0.531561 -0.646978 1.000000
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Tabela 5: Abundancias relativas dos subgrupos da matéria organica particulada utilizados para

a analise estatistica e resultados da analise estatistica para cada amostra.

Amorfo (%) N&o opaco Continentais Marinhos Geoquimica| Estatistica
Graos de Pdlen e Esporo Algas (doces) Algas (marinhas)
[ g g + + [
] 3 s £ 9 I s © ] 2 ot o+ e ~ 1% a4
s z g & 8| 2 |o2| 3| € 5 3EZo5 2 G887
S T |8 |scs|s|s |z |g2|¢8|¢ £ 8£82% S 5l w |29 [8E8
g s |z |58 = g 2|13 | 2 s c&gas g o 281528
7 3 o S o o a 2T cof a Osgs=
w g s 2 [ [ 8 56 INF =19 a7
[ ) (%] <
4,20| 21,24] 0,001 0,00 9,80| 9,80 556| 1,96 9,80 8,50 7,52 25,16] 0,37 0,05 c+B
10,00{ 21,28 0,00/ 0,00 6,74 3227 6,74| 6,74] 3,55 16,31 3,19 3,19 0,39| 0,24
3 12,40| 6,38 2,68| 000 4,70 4832 1,34 3,36| 0,67 18,79 4,70 8,05/ 0,53] 0,19 C
g 15,00{ 10,30[ 21,26] 0,00 1,66 2990 1561 233 199 5,98 2,66 8,31| 0,35 0,19] G3(b)
£ 17,40| 0,64 47,60 0,00 0,00 2843 096| 032 1,92 14,06 5,75 0,00f 046| 017 C+A
& 20,00 5,07| 40,20( 0,00] 0,00] 37,50 2,36| 2,70 2,03 8,78 0,68 0,68| 2,88 027
3 53,10] 40,82| 13,61 0,00| 10,88| 27,55 2,04 1,70] 0,00 3,40 0,00 0,00f 2,40| 0,15 C+B
& 54,40 82,89] 0,99 0,00] 3,95 5,92 3,62| 0,00 0,00 2,30 0,33 0,00| 3,69 392| Gl B
€ 55,20 0,00] 89,91 0,00] 095 3,15 0,32| 0,32| 0,95 4,42 0,00 0,00f 4,60| 058
g 57,00 0,00 77,46 0,00| 635 349 4,76| 0,00 0,00 6,35 0,00 1,27) 151 032] G2 A
58,00 6,09] 8526 0,00] 1,60 1,60 2,56| 0,00 0,32 2,56 0,00 0,00( 4,52 052
59,25 96,15| 0,00 0,00] 0,32 0,00 1,60 0,00 0,00 1,92 0,00 0,00f 537| 054 c1 B
— 60,90 9367 0,00 0,00] 0,67] 233 1,33] 0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 8,28| 128
'g 62,50 12,23 0,00 0,00| 16,21| 20,18 11,62 3,98 9,79 21,41 3,06 0,00{ 0,30] 0,03 G3(b) C
5 63,30 22,74 0,00 0,00| 25,08| 22,07| 12,71 1,67| 6,69 9,03 0,00 0,00f 0,82| 0,06 C+B
< 64,50( 9422 0,00 0,00] 1,02 1,70 2,04 0,00{ 0,00 1,02 0,00 0,00] 420 0,74] G1 B
E 66,00 0,00[ 0,00 000] 24,67| 20,39 18,75| 2,30 5,59 1,97 1,32 0,00f 0,57| 0,53 G3(b) C
E 67,00 331 0,00 0,00) 18,87 4,30 530[ 0,33] 0,33 3,31 0,00 0,00f 0,53] 137 c
69,40( 76,77 0,00 0,00 6,77 581 484| 0,32 0,00 0,97 1,94 0,00f 1,72] 159
77,00( 9487 0,00 0,00] 037] 037 2,56| 0,00[ 037 1,47 0,00 0,00 1,10 026 G1 B
79,60 93,56] 0,00 0,00 0,61 1,84 1,84 0,00 0,00 2,15 0,00 0,00 6,39] 187
86,60( 36,10| 47,28 0,00] 1,60 0,96 7,67| 0,00[ 0,00 4,79 0,64 0,00 1,20] 0,10] G2 A+B
88,00( 79,13| 0,00 0,00] 093] 3,74 0,93| 0,00/ 0,00 0,93 0,00 0,00] 4,35 031] Gl B
° 92,00 0,00f 9148 0,00| 1,26 1,26 032| 126 158 2,84 0,00 0,00( 0,95| 030 G2 A
I 96,00 0,00 0,00f3221] 4417| 3,37| 19,33] 0,00/ 0,31 0,61 0,00 0,00| 0,15 0,04 G3(a) D
g 108,30 1,30] 0,00| 0,00 10,71 3,25 3,90| 0,32 7597 0,00 4,55 0,00| 0,21 0,09 G3(b) [
ki 110,40 0,00| 0,00| 73,40 18,59 1,28 6,73| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,13| 0,01 G3(a) D
g 113,60| 554| 0,001 0,00 0,98| 19,22 77| 0,65| 60,59 0,98 1,30 0,00f 1,06| 037 c
E 123,50 5,43| 0,00 0,00| 14,06| 27,16| 36,10| 447| 543 9,58 2,24 0,00| 0,38 0,19] G3(b) C
125,80| 4,14| 0,00 0,00| 10,95| 28,99| 19,23| 0,30 14,50 13,31 5,92 0,00/ 048] 0,15 C
128,85| 4,52| 0,00| 56,45| 6,45| 9,35| 14,19 065 161 2,58 0,00 0,00| 0,37 0,13 G3(a) D
130,30| 59,81 0,00 0,00) 12,86 8,36 13,18] 0,00 0,00 4,82 0,32 0,00{ 0,61] 0,09 G B
131,20| 97,12| 0,00| 0,00 064 0,64 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,55| 0,05 B
137,30 0,00 0,00 0,00{ 0,32| 79,94 485 259| 8,09 0,00 1,62 0,00{ 1,37 0,10 G3(b) c
138,80| 0,00/ 0,00 0,00| 75,08] 4,59| 10,82| 0,00 0,66 1,64 0,00 0,00| 0,26 0,07 G3(a) D
3 s 143,00/ 0,62| 0,00| 0,00| 13,89 27,78| 1327| 2,16| 6,17 14,51 3,09 0,00| 0,55 0,04 G3(b) c
& 147,50 0,00 0,00| 4525| 9,51| 14,75| 11,80| 066 295 3,93 2,62 0,00f 0,71] 0,12| G3(a) D
g % 150,60| 0,00/ 0,00 9,58| 4,79| 48,88| 12,46| 0,32| 14,38 3,83 1,92 0,00| 0,57 0,04 G3(b) C
L@ 153,70| 0,00 0,00| 0,00{ 81,49| 5,84 584| 0,00/ 130 4,22 0,00 0,00{ 0,23] 0,02 G3() D
159,65/ 0,00 0,00| 16,20| 57,32| 9,66| 13,08 0,00/ 0,93 0,62 0,00 0,00f 0,22| 0,08 D
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Tree Diagram for 13 Variables
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Figura 11: Dendrograma com as associacfes de palinofacies (A, B, C e D) e os subgrupos da

matéria organica particulada referente a cada uma das associacdes.
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Tree Diagram for 40 Cases
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Figura 12: Dendrograma com os agrupamentos (G1, G2, G3) das amostras do testemunho.

O agrupamento G1 é caracterizado pela associacdo de palinofacies B: MOA
Vegetal (59,81 a 97,12%), como o mais abundante dessa associagao; COT (0,55 a
8,28%) e S (0,05 a 3,92%). E mais representativo na porgdo intermediaria do perfil,
contudo ocorre pontualmente na porgao inferior e superior do testemunho.

O agrupamento G2 esta inserido nas por¢des mais medianas do testemunho,
sendo representado pela associagdo de palinofacies A. Essa possui como unico
constituinte a MOA Fitoplanctbnica, variando entre 47,28 € 91,48%.

O agrupamento G3 reune 0 maior numero de amostras e consequentemente
0 maior numero de elementos da matéria organica particulada associados. Para um
melhor entendimento, o agrupamento foi dividido em G3(a) e G3(b) (Figura 12). No
subagrupamento G3(a) predomina a associagéo D, cujos representantes, em ordem
decrescente de abundancia sao: Fitoclastos Opacos (6,45 a 81,49%), MOA (0,00 a
73,40%) e Fitoclastos Nao Opacos Nao Bioestruturados (5,84 a 19,33%).

O subagrupamento G3(b) esta representado pela associacdo de palinofaries
C: Fitoclastos N&o Opacos Bioestruturados (0,96 a 36,10%), Membranas (0,00 a
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75,97%), Dinocistos (0,00 a 25,16%) que ocorrem especialmente na por¢ao superior
do testemunho, Esporomorfos (0,00 a 21,41%), Microplancton de agua doce (0,00 a
7,52%) e Cuticulas (0,32 a 6,74%). E importante ressaltar que na amostra 57,00
(inclusa no agrupamento G2) além da associacdo A, ocorre de forma restrita a
associagao C, devido a presenga de dinocistos (tabela 3).

Através dos agrupamentos Modo-R e Modo-Q, foi possivel a determinagao de

sete intervalos estratigraficos (I, Il, Ill, 1V, V, VI e VII) no perfil (Anexo II)
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7 DISCUSSAO
7.1 Origens da matéria organica amorfa

Todo o material do grupo Amorfo foi dividido, de acordo com sua possivel
origem, em MOA Vegetal, MOA Fitoplanctdnica e MOA. As duas primeiras, ocorrem
com mais frequéncia ao longo do testemunho e a MOA (de origem indeterminada) é
mais abundante na base do mesmo.

A MOA Vegetal foi assim classificada, baseando-se em duas variedades de
matéria organica amorfa, que ainda preservavam algumas caracteristicas de seus
componentes precursores. Tais caracteristicas incluiram formatos e estruturas que
se nao observadas com atengado poderiam passar despercebidas. Os Fitoclastos
foram atribuidos como a origem da primeira variedade de MOA vegetal, pois essas
possuiam extremidades que ainda preservavam algum tipo de contorno
parcialmente definido (arestas ou vértices), junto com uma textura mais plana,
particulas geralmente densas e com fluorescéncia moderada. As MOAs Vegetais
que apresentam estruturas internas, com padrdes definidos, foram associadas a
Cuticulas. Algumas destas apresentam fluorescéncia e sdo menos densas que as de
origem de fitoclastos. Outras ndo apresentam fluorescéncia e as estruturas sao mais
proeminentes e densas. Nesse caso, as cuticulas estariam associadas a tecidos
mais internos das folhas. Teixeira et.al. (2017), também definiu duas variagées (MOA
fina e MOA espessa) para a Formacdo Romualdo, baseado-se nas mesmas
caracteristicas, sendo os fitoclastos ndo opacos e as cuticulas, as principais fontes
da MOA Vegetal.

A MOA Fitoplanctdnica foi assim definida por apresentar-se como particulas
coesas com fluorescéncia alta, extremidades e contornos difusos e as vezes
pontiagudos (TYSON, 1995). Em algumas amostras é possivel notar a “amorfizagao”
de algas de agua doce, como na estampa 2 (E-F) (Pediastrum sendo amorfizado), o
que corrobora para a determinagao da sua origem como sendo de microplancton de
agua doce. Em MLBT s&o no geral bem delgadas, sendo mais aparentes apenas em
modo fluorescéncia.

A MOA, cuja origem nao é identificada, apresenta fluorescéncia alta, nao
possui formas ou contornos definidos. Possui particulas diminutas de fitoclastos
associados a ela e possiveis inclusdes de pirita e no geral sdo densas. Esse tipo de
MOA ocorre na base do perfil apenas (Formagdo Barbalha e até a porgao

intermediaria da Formacado Crato). E pode ser oriunda de retrabalhamento de
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material em momentos de maior anoxia associada a condi¢dbes mais redutoras,
corroborado por TYSON (1993, 1995).

7.2 Agrupamentos com predominio dos componentes amorfos

Os agrupamentos G1 e G2 apresentam predominancia de componentes do
grupo amorfo.

O agrupamento G1 é constituido por valores elevados de MOA Vegetal,
Carbono Organico Total (COT) e Enxofre (S). Segundo Mendonga Filho (2012)
elevados percentuais de MOA, oriundas de partes de vegetais superiores,
geralmente estdo associados a altos valores de COT. E exatamente o que acontece
com as amostras que contém MOA Vegetal desse agrupamento. Seus maiores
valores estao diretamente relacionados com valores médios a altos de COT, como
mostra a tabela 2. A elevada quantidade de material organico amorfo, geralmente
esta associada a condi¢cbes redutoras, em ambientes com baixa circulagdo de
oxigénio na por¢cdo mais profunda da ladmina d’agua, podendo ou n&o estar
associada a areas com alta produtividade primaria (TYSON, 1993; MENDONCA
FILHO et.al., 2010b). Segundo Tyson (1993), em bacias com deficiéncia em oxigénio
que possuem alta preservacdo de MOA, materiais terrestres aloctones s6é séao
dominantes e representativos na proximidade de fontes fluvio-deltdicas ou em
turbiditos. Nesse sentido, a MOA Vegetal, associada aos valores consideraveis de
COT, S e a litoestratigrafia, nos remetem a um ambiente proximal, em um contexto
redutor, possivelmente com estratificagado da coluna d’agua.

O agrupamento G2 apresenta apenas a MOA de variedade Fitoplanctdnica,
como elemento em sua associacdo de palinofacies. Como dito anteriormente, sua
origem esta relacionada a palinomorfos continentais, nesse caso especificamente as
algas dos géneros Pediastrum e Scenedesmus. Essas algas estdo principalmente
relacionadas a ambientes lagunares de baixa salinidade, com significativa
profundidade de lamina d’agua, em climas tropicais a subtropicais. Podem também
ser encontradas em contextos de eutrofizacdo em lagos anodxicos-diséxicos.
(TYSON, 1995; MENDONCA FILHO et.al., 2010b; MENDONGCA FILHO et.al., 2017).
Nessas amostras, também ocorre a presenga de Zigésporos. Para Mendonga Filho
et. al. (2012) a ocorréncia abundante das algas da familia Zygnemataceae no

registro fossilifero possibilita a inferéncia de um ambiente ndo marinho. Apesar das
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Zignemataceas habitarem variados tipos de ambientes de agua doce, a sua

preferéncia é por ambientes fluviais ou lagunares.

7.3 Agrupamento com predominio dos componentes continentais.

O agrupamento G3 inclui a maior parte dos subgrupos da analise de
palinofacies, especialmente os componentes de forte origem continental, exceto pela
ocorréncia de micropléncton de origem marinha, que nesse caso possivelmente
estdo relacionados a incursdo marinha de idade aptiana (Teixeira et.al., 2017)
também registrada em outras bacias da margem leste brasileira.

Apesar dos dendrogramas terem sido cortados em 40%, para efeito de melhor
visualizagéo e analise, o agrupamento G3 foi subdividido em G3(a) e G3(b) (figuras
11 e 12).

O subagrupamento G3(a), tem como componentes os Fitoclastos Opacos,
MOA e Fitoclastos Nao Opacos Nao Bioestruturados.

Os Fitoclastos Opacos sugerem condi¢gées e maior dinamismo, baixa taxa de
deposigao remetendo a ambientes de maior energia. Segundo Tyson (1993, 1995)
ocorre a oxidagao de componentes devido ao transporte prolongado, comprovado
pela presenca de fitoclastos corroidos. Esses elementos sao derivados de vegetais
superiores e geralmente s&do mais resistentes por terem maior porcentagem de
lignina (TYSON, 1993, 1995; MENDONCA FILHO et.al., 2017).

A MOA esta relacionada a ambientes de menor energia, geralmente em
condic¢des redutoras e com anoxia.

Os Fitoclastos Ndo Opacos N&o Bioestruturados ocorrem com maior
abundancia nas regides proximais, especialmente as fluviais, pois tais particulas
diluem qualquer outra (fitoclastos, palinomorfos ou matéria organica amorfa) que
venha a se depositar nesses locais. (TYSON, 1995, MENDONCA FILHO
et.al.,2010b, TEIXEIRA et. al., 2017).

O subagrupamento G3(b) tem entre seus constituintes os Fitoclastos Nao
Opacos Bioestruturados, Membranas, Dinocistos, Esporomorfos, Microplancton de
Agua Doce e Cuticulas. A maioria dos elementos desse agrupamento esta vinculada
a um contexto continental. Os Fitoclastos Nao Opacos Nao Bioestruturados dentro
da tendéncia de preservagao indicada por Mendonga Filho et. al., (2010b) estéo
relacionados ao aumento das condi¢cdes redutoras, de preservacido com diminui¢ao

da degradagao, se comparados aos Fitoclastos Opacos.
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A presenca de Esporomorfos, Cuticulas e Membranas direcionam para areas
bem proximas a flora de origem. Tyson (1993) relaciona a variedade de graos de
polen e esporos, a climas quentes. Espécies dos géneros Classopollis, Afropollis,
Cicatricosisporites e Cyathidites sdo reportados para essa area (Teixeira et. al., 2017
e Neumann et.al., 2003). Graos de pdélen do género Classopollis junto com cuticulas
atribuidas a familia Cheirolepidiaceae, onipresente na regido segundo Neumann et.
al. (2003), com estématos bem preservados remetem a uma condicdo de aridez
como destacado por Alvin (1982). Esse autor também diz que algumas espécies
dessa familia de gimnospermas podem estar associadas as algas de agua doce,
tanto em lagos ou rios, associagdo essa que pode ser observada no agrupamento
G3(b).

Dentre os microplénctons de agua doce, os de maior representatividade sao
0s géneros Pediastrum e Scenedesmus, porém o género Botryococcus também se
faz presente em algumas amostras. Os trés géneros podem ocorrer juntos, porém os
primeiros estao relacionados a um ambiente lagunar, no geral, com maior |&mina
d’agua (7 metros) e baixa salinidade, enquanto que o Botryococcus tem uma maior
resisténcia em relacdo a salinidade suportando condicdes momentaneamente
hipersalinas. (TYSON, 1995; MENDONCA FILHO et.al., 2010b).

Os cistos de algas marinhas estdo representadas pelo género Subtilisphaera
e estdo praticamente restritos ao topo do testemunho. Mesmo n&o sendo
relacionadas aos componentes continentais, essas algas segundo Arai & Coimbra
(1990) estdo associadas a incursdo marinha de idade Aptiana, que teria ocorrido

através de pulsos que concederam a condigdo mixohialina ao ambiente.

7.4 Interpretacdo paleoambiental dos intervalos estratigraficos

Através da andlise conjunta do perfil litoestratigrafico e das analises
geoquimicas, foram estabelecidos sete intervalos estratigraficos (I, II, Ill, IV, V, VI e
VIl), selecionados a partir das variagbes dos componentes organicos particulados,
com o intuito de fazer uma reconstrugao paleoambiental baseada na preservagao
seletiva (tendéncia proximal-distal) e sedimentagdo seletiva (condi¢des
hidrodinamicas) (TYSON, 1995; MENDONCA FILHO et.al., 2010b) (Anexo ).

Intervalo |

A estratigrafia esse intervalo abrange a Formagao Barbalha, presente na base

do testemunho até os primeiros metros da base da Formacao Crato.
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E formado por intercalagdes de pacotes métricos de arenito com siltitos, e
folhelhos delgados, sendo estes mais presentes no topo da Formagao Barbalha. Sao
encontradas também camadas centimétricas a métricas de calcario e outras
litologias com percentuais consideraveis de carbonato (calcarenito e calcilutitos),
especialmente na porgao inserida na Formacao Crato. Esse intervalo possivelmente
esta inserido no contexto do segundo ciclo fluvial definido por Assine (2007), que se
finaliza com a deposigcao dos carbonatos da base da Formacgao Crato.

Nele sdo predominantes as associacdes C e D. Entre os componentes dessas
associacbes, ocorre uma alterndncia de abundancia especialmente entre os
Fitoclastos (Nao Opacos Bioestruturados e Opacos) e a MOA. Nos momentos de
maior variedade de Fitoclastos Ndo Opacos (Bioestruturados, Nao Bioestruturados),
Cuticulas e Membranas seriam relacionadas a uma condigdo de maior energia, com
entrada de agua, com a presenca de algas de agua doce e maior aporte sedimentar.
A presenca de Fitoclastos Nao Opaco Nao Bioestruturados e os Nao Opacos
Bioestruturados, segundo a tendéncia apresentada por Mendonga Filho et.al.
(2010b), s&o caracteristicos de um ambiente intermediario. As particulas desses
subgrupos apresentam-se no geral degradadas e fragmentadas estariam indicando
transporte intenso.

Os momentos de predominancia de Fitoclastos Opacos e MOA, seriam
relacionados a um ambiente restrito, de calmaria, sem a entrada de agua e de
componentes organicos de origem continental. Isso pode indicar uma sazonalidade
na precipitacdo, bem como, uma alternancia entre ciclos secos e umidos, como
citado por Teixeira et. al. (2017). Nos periodos mais umidos, ocorre a entrada de
agua junto com Fitoclastos, Cuticulas e Membranas. Nos momentos mais secos e,
em condicbes anoxicas, predominam os Fitoclastos Opacos mais resistentes a
degradacao e amorfizagao, e a MOA.

Intervalo |l

Abrange litologias de rochas siliciclasticas de granulometria fina (siltito e
argilito-siltico) com laminagdo plano-paralela, localizadas na base da Formacéao
Crato.

Esta representado apenas pela associacdo de palinofacies B, onde apenas
duas amostras estdo inseridas. Esse intervalo marca uma mudanga brusca nas
taxas de aporte sedimentar e entrada que agua que praticamente cessam (n&o

existe ou é minima a quantidade de Fitoclastos e Microplacton de agua doce). As
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porcentagens de MOA Vegetal sdo bastante elevadas, diluindo os fitoclastos, o que
poderia indicar uma condigao redutora e andxica. Na amostra do topo do intervalo |l
ocorre uma diminui¢do da porcentagem de MOA Vegetal, um pequeno aumento dos
Fitoclastos e a ocorréncia de Esporomorfos.

Intervalo

Formado por uma alternancia entre a predominancia de siltitos e arenitos. Os
arenitos no geral apresentam laminacgao plano-paralela e estratificagdo cruzada de
baixo angulo. Calcilutitos e Calcarenitos aparecem no meio do intervalo, também
com laminagbes plano paralelas. Esse intervalo abrange predominantemente a
porcao intermediaria da Formacgéao Crato.

Em relagdo aos tipos de associagcbes, € semelhante ao intervalo |
(associagdes C e D), representando possiveis ciclos secos e umidos (TEIXEIRA
et.al.,, 2017), porém existem diferengcas nas abundancias dos componentes, que
fazem com que esse seja classificado como um novo intervalo. As principais
diferengas sao em relagdo a porcentagem de membranas, bem maiores do que no
intervalo |, quando estdo associadas aqueles momentos de maior entrada de agua e
aporte sedimentar (pela diversidade e quantidade de fitoclastos), bem como uma
maior lamina d’agua (devido a espessura dos siltitos e presenca de Microplanctons
de agua doce, principalmente Pediastrum e Scenedesmus) e com proximidade com
a area fonte (devido a presenga massiva das Membranas).

Porcentagens pequenas de MOA Vegetal podem indicar uma estratificacéo da
coluna d’agua, proporcionando condigdes andxicas e redutoras possibilitando a
amorfizagdo principalmente de Membranas e Fitoclastos, como ja observado por
Neumann (1993).

Esse ambiente também possui momentos de menor perturbacdo, com pouca
ou nenhuma entrada de agua (diminuigdo da abundancia e variedade de fitoclastos,
preservacdo de componentes refratarios). Com alguma taxa de evaporagdo e a
restricdo a circulagdo de agua, esse ambiente estaria sob condigbes redutoras, o
que favorece a preservagao da matéria organica amorfa, nesse caso especialmente
da MOA.

Intervalo IV

Esse intervalo ocorre no topo da Formacao Crato e base da Formagao Ipubi.
E caracterizado na base por espessos pacotes de arenitos com estruturas diversas

(estratificacbes plano paralelas e cruzadas, marcas de corrente, escorregamentos)
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apresentando ainda em sua base pacotes de granulometria mais fina (argilito-siltico)
e também camadas centimétricas de calcilutitos. No topo do intervalo, ja no contexto
da Formagédo Ipubi, ocorre a predominancia de argilitos-silticos com estruturas
diagenéticas (boxwork, cimento calcifero, vénulos de calcita). O destaque nessa
porcao vai para as camadas de gipsita, que possuem espessuras que vao desde
centimetros a poucos metros.

As associagdes presentes sao A e B. Na base do intervalo observa-se ainda
uma pequena influéncia da entrada de agua no ambiente. Pode ser considerado um
ambiente intermediario-distal devido a diminuicdo drastica tanto da quantidade
quanto da variedade de Fitoclastos (Mendonca-Filho et al.,, 2010b). Cuticulas e
Membranas sdo escassas ou nado aparecem. A presenca de MOA Fitoplanctdnica
pode estar associada a uma mortandade de algas de agua doce devido a uma
mudanca nas condigdes de salinidade do ambiente. Os Esporomorfos se
apresentam em pequenas porcentagens e sao especialmente Graos de Pdlen, o que
corrobora para a interpretacdo de afastamento da area fonte. No topo, a
preservagao da matéria organica amorfa se torna dominante. As altas porcentagens
(principalmente de MOA Vegetal) estdo associadas a altos valores de COT, e
vinculadas a um momento de maior salinidade. Segundo o perfil litoestratigrafico é
nessa porgao que também ocorrem os pacotes de litologias oriundas de evaporitos,
que indicam uma maior taxa de evaporagao. Assine (2007), através de observagdes
mineraldgicas, de natureza e geometria dos pacotes de evaporitos, sugere que esse
ambiente teria condicbes deposicionais semelhantes ao das salinas no sul da
Australia, que ndo possuem conexdao com o0 mar, ndo sendo muito extensas, com
camadas de poucas dezenas de metros de evaporitos.

Intervalo V

Esta contido em parte da porgéao superior da Fomacéao Ipubi. Litologicamente
é formado por uma intercalagdo de argilitos-silticos e calcilutitos (com cimento
clacifero, vénulos de calcita) intervalados com camadas centimétricas de arenito
(contendo marcas de corrente e laminagdes ondulares) ao longo de todo o intervalo.
Na base existe uma camada de poucos centimetros de calcarenito.

A associagcdo C é predominante com ocorréncia restrita da associagao B na
porcao intermediaria desse intervalo. Aparentemente ocorre uma nova influéncia de
aguas continentais, isso porque voltam a ocorrer consideraveis porcentagens e

variedades de fitoclastos, especialmente Opacos e Nao Opacos Bioestruturados nao
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degradados. A MOA Vegetal tem consideravel diminuigcdo de abundancia, mas ainda
se faz presente. Os esporomorfos estao presentes ao longo de todo o intervalo,
porém apresentam maiores porcentagens no topo. Os arenitos ocorrem associados
a esses momentos de maior influéncia continental, um possivel indicativo de
aumento no aporte de sedimentos. Existe uma quebra nessa influéncia continental, a
profundidade de 64,50m, onde os fitoclastos praticamente desaparecem, a MOA
Vegetal volta a ser predominante e o COT apresenta valores bastante elevados
(associacao B).

Intervalo VI

Os folhelhos sao predominantes nesse intervalo. Na base, pertencente ao
topo da Formacgao lpubi, € possivel encontrar uma camada de poucos centimetros
de siltito, sobreposta por um pacote de um metro de gipsita. O pacote de folhelho
acima dessa gipsita contém delgadas camadas de calcilutito, calcarenito e calcario
na base, e arenito, calcario e siltitos ao topo (base da Formagdao Romualdo).
Estruturas como laminagdes plano-paralelas, estratificacbes cruzadas de baixo
angulo sédo encontradas nos folhelhos e litologias ricas em carbonatos.

As associacbes A e B compdem esse intervalo. As condigcdes sé&o
semelhantes as do intervalo V. Nas duas primeiras amostras da base, predominam
condigbes de maior salinidade e aridez (gipsita), com restrigbes a entrada de agua.
A porcéo intermediaria do intervalo pode ter sido submetida a novo aporte de aguas
e sedimentos continentais (devido ao pequeno aumento nas porcentagens e
diversidade de fitoclastos). Porém, as condi¢gdes de salinidade ndao sao favoraveis
para microplénctons de agua doce, o que pode explicar as altas porcentagens de
MOA Fitoplanctdnica. Outro fator que indica um aumento de salinidade é o primeiro
registro de cistos de dinoflagelados do género Subtilisphaera na amostra de 57,00m,
que possuem representantes que podem se adaptar aos ambientes de baixa
salinidade ou mixohalinos (ARAI & COIMBRA, 1990). Ainda segundo esses autores
0 género Subtilisphaera é caracteristico de incursdo marinha que ocorreu de forma
variavel. A presencga dessas algas nesse intervalo foi interpretada como sendo um
primeiro pulso dessa incursdo. A presenca de camadas de evaporitos (gipsita e
calcario) no perfil litoestratigrafico também corroboram para essa interpretagéo de
um ambiente mais salinizado.

No topo do intervalo, a condicdo de salinidade ainda permanece, porém de

forma mais branda, com possibilidade de ter ocorrido alguma influéncia de aguas
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continentais, o que explica o pequeno aumento nas porcentagens de fitoclastos,
esporomorfos e a presenga de poucos microplanctons de agua doce, nesse caso da
familia Zignemataceae.

Intervalo VI

O intervalo VIl estd totalmente inserido na Formacdo Romualdo. E
caracterizado da base (aproximadamente 53m) até 23,10m por pacotes de
espessuras consideraveis de arenito fino, mais espessos na base e mais delgados
em diregdo ao topo, seguido de intercalacdo entre folhelhos e siltitos com restrita
presenca de camadas centimétricas de marga e argilito siltico no topo. Nos arenitos
da base do intervalo sdo encontradas laminagdes plano-paralelas, estratificagdes
cruzadas de baixo angulo e estruturas macicas. Nos folhelhos do topo do
testemunho, podem ser observadas laminagdes onduladas, laminag¢des lenticulares
e estrutura maciga, fosseis de bivalves, detritos vegetais e ainda estruturas
diagenéticas (cimento calcifero e alguns tipos de concregoes).

Esse intervalo mostra uma contribuicdo consideravel dos componentes
continentais, prioritariamente pelos componentes da associagdo C (principalmente
dos Fitoclastos Nao Opacos Bioestruturados) com ocorréncias intercaladas, entre os
componentes da associacdo A (MOA Fitoplancténica) e B (MOA Vegetal).

Entre os Fitoclastos Nao Opacos Bioestruturados os mais representativos séo
dos tipos listrados e perfurados que segundo a tendéncia de preservagéo de
Mendonga Filho et. al., (2012b), indica um ambiente com aumento da oxidagao,
degradacao e diminuicdo da preservacdo. Os Esporomorfos estdo representados
principalmente por Cicatricosisporites e Classopollis. A preservagao das MOAs é
predominante nas amostras mais basais, corroborando para a interpretacao de um
pequeno aumento de energia e de condigbes mais oxidantes em dire¢ao ao topo do
intervalo. As algas marinhas aparecem juntamente com algas de agua doce, o que
seria possivel se 0 ambiente estivesse sobre condicbes de baixa salinidade com
consideravel espessura de lamina d’agua. Existe uma interrupgao entre os registros
de dinocistos, na base e no topo do intervalo. No topo do testemunho, os dinocistos
sao de pequeno tamanho e estdo aglomerados, ocorre também a presenca de
palinoforaminiferos. Essa interpretacdo foi baseada nos resultados e discussdes
apresentados no trabalho de Arai & Coimbra (1990), que evidencia a coexisténcia
entre palinomorfos marinhos e continentais, especialmente em relagcédo ao género

Subtilisphaera (que para esses autores marca a incursao marinha na regiao).
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8 CONCLUSAO

A partir da realizacdo das analises de palinofacies, organogeoquimicas e
aplicagado de elementos estatisticos ao intervalo amostral do testemunho 1-PS-11-
CE, foi possivel dividir o perfil, em sete intervalos tendo como parametro as
variagdes quantitativas e qualitativas entre os componentes organicos particulados.

Foram determinados os seguintes paleoambientes com base nos intervalos:
O Intervalo | foi interpretado como um ambiente lagunar de pequenas proporgdes,
proximo a uma fonte fluvial, em um contexto andxico-disdxico. Os momentos de
maior anoxia e condi¢gbes redutoras, se relacionariam aos periodos de estiagem,
onde se preservariam a MOA e os fitoclastos mais refratarios (Opacos). Nos
periodos mais umidos, esse ambiente sofreria aporte de aguas da fonte fluvial
vizinha, trazendo uma maior diversidade e quantidade de componentes entre eles
fitoclastos (Opacos e N&o Opacos), cuticulas, membranas, esporomorfos e
microplanctons de agua doce.

O Intervalo Il mostra uma mudanga brusca nas abundancias dos subgrupos
da matéria organica. A contribuigdo de aguas continentais cessa ou se torna minima
(diminuicado drasticas das abundancias relativas de fitoclastos), ha o predominio da
MOA Vegetal que dilui os fitoclastos. Foi interpretado como um momento de
estabilizacdo de um ambiente lacustre. A pequena porcentagem de esporomorfos no
topo do intervalo, com a diminuigdo da MOA Vegetal, pode estar relacionado a uma
transicao entre os intervalos | e lll.

A interpretagdo do Intervalo Ill esta relacionado a um contexto lagunar de
grandes propor¢des, com relativa proximidade (proximal-intermediario) da area fonte
(fitoclastos ndo degradados), com variagbes de maior e menor aporte de aguas
continentais e sedimentos, com espessa lamina d’agua e possivel estratificacdo da
coluna d’agua.

Para o Intervalo IV, foi definida a interpretagdo de um ambiente lagunar
intermediario-distal, proximo a costa, sem ligacdo com o mar, possivelmente em
clima semi-arido a arido (assim definido a partir dos tipos de graos de pdlen e
esporos - Afropollis, Classopollis, Cicatricosisporites —presentes em ambientes mais
secos), com processo de evaporagao intenso com deposigao de sais (principalmente
gipsita).

No Intervalo V, foi observada uma pequena influéncia de aguas continentais

dentro do contexto lacustre costeiro, na base e topo desse intervalo. Esse pequeno
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aporte pode ter ocasionado um espessamento da coluna d’agua e a tornado menos
salina, talvez concomitante a uma diminuicdo da taxa de evaporagao, a ponto de
terem sido identificadas diminutas porcentagens de algas como Scenedesmus e
Pediastrum. Na porcao intermediaria do intervalo, ocorre quebra nessa influéncia
continental, um periodo de maior aridez e salinidade, com alta taxa de evaporagao
(litologias ricas em carbonato) e sob condi¢cdes redutoras e andxicas, evidenciadas
pelas altas porcentagens de MOA Vegetal, COT e S.

O Intervalo VI foi interpretado como sendo um ambiente lacustre costeiro,
com variagdes de salinidade, ainda com certo aporte de aguas e sedimentos
continentais. A principal diferenca nesse intervalo € o primeiro registro de
microplancton marinho.

Por fim, o ultimo intervalo estratigrafico, o Intervalo VI, foi interpretado como
um ambiente lagunar bem proximo a linha costa com abertura para o mar,
possibilitando a influéncia periédica de aguas oceanicas, a partir de incursao
marinha em forma de pulsos com presenca de dinocistos e palinoforaminiferos.

Através desse modelo de determinacdo paleoambiental, a partir da analise
dos componentes organicos particulados, foi possivel determinar a ocorréncia de
incursdao marinha, evidenciada na por¢ao superior do testemunho 1-PS-11-CE.
Contudo, se faz necessario um estudo mais aprofundado e de correlagcdo com outros

pocos da area, para propor um modelo regional para Bacia do Araripe.
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ANEXO B: Perfil litoestratigréafico e graficos de linha dos subgrupos da matéria organica utilizados na analise estatistica para separac¢ao os intervalos.
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