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Resumo
A matéria organica sedimentar geralmente corresponde a menor propor¢do de uma rocha
sedimentar, o seu estudo pode ser utilizado como uma ferramenta na caracterizacao de
sistemas deposicionais, através da determinacdo de parametros palinofacioldgicos e
organogeoquimicos, baseados na concentracdo e distribuicdo dos seus componentes.
Nesse contexto, o Andar Alagoas da Bacia do Araripe, a mais extensa e complexa das
bacias intracontinentais do nordeste brasileiro, apresenta um riquissimo e bem preservado
contetdo organico e fossilifero. Essas caracteristicas contribuem para tornar o Andar
Alagoas atraente para estudos relacionados as perspectivas exploratérias da bacia. O
objetivo desse trabalho é o estudo da matéria organica particulada contida em amostras
provenientes do testemunho 1-PS-06-CE, localizado a leste da bacia, que abrange os
folhelhos Formacdo Rio da Batateira, da Sequéncia Pos-Rifte (Aptiano - Alagoas), e
assim determinar as condi¢des paleoambientais vigentes na época de deposic¢éo. Para tal,
foram utilizadas técnicas de geoquimica organica como: carbono organico total (COT,
ST e RI) e de microscopia optica (palinofacies) para a determinacdo das variacfes
organofaciologicas ao longo da secdo sedimentar Aptiana estudada. Os teores de COT
variaram entre 0,36 e 0,75%, os de ST alcancaram valores de até 0,15 %, e ainda 0s
elevados valores de RI, que variaram de 73 a 89 %, indicam predominio de matriz pelitica
em todo intervalo. Quanto a palinofacies, os grupos predominantes foram Grupo
Fitoclasto (13,03 a 76,42%) e Grupo Amorfo (4,78 a 80,08%). Por fim, a analise desses
parametros, em conjunto com agrupamento estatistico das amostras, permitiu que a se¢do
sedimentar fosse dividida em dois Intervalos, com condi¢es e caracteristicas ambientais
distintas de acordo com a tendéncia proximal-distal. O Intervalo I corresponderia a um
ambiente lacustre, com grupo amorfo dominante, condi¢cdes deposicionais com maior
deficiéncia de oxigénio e com alguns picos de possivel aumento de salinidade. O Intervalo
Il teria o grupo fitoclasto predominante, um ambiente lacustre mais profundo que o

anterior e condicOes de deposicdo mais oxidantes e menos salinas.

Palavras-chave: Geoguimica Organica, Palinofécies, Bacia do Araripe, Andar Alagoas



Abstract
The sedimentary organic matter generally corresponds to a smaller proportion of the
sedimentary rock, its study can, however, be used as a tool in the characterization of
depositional systems, through the determination of palynofaciological and
organogeochemical parameters, based on the concentration and distribution of the
components of the same. In this context, the Alagoas Stage of the Araripe Basin, the most
extensive and complex of the intracontinental basins of northeastern Brazil, has a very
rich and well preserved organic and fossiliferous content. These characteristics contribute
to making Alagoas Stage attractive for studies related to the exploratory perspectives of
the basin. The objective of the present paper is the study of the particulate organic matter
contained in samples taken from the core 1-PS-06-CE, located east of the basin, which
covers the Rio da Batateira da Formation, Post-Rift Sequence (Aptian - Alagoas) , and
thus to determine the paleoenvironmental conditions in force at the time of deposition.
For that, it was used techniques of organic geochemistry (TOC, S and IR) and optical
microscopy (palynofacies) to determine organofaciological variations along the studied
Aptian sedimentary section, and thus characterize the main depositional conditions during
the evolution of the basin, and how to interpret possible paleoenvironments of that
portion. The levels of TOC varied between 0.36 and 0.75%, those of S reached values of
up to 0.15%, and even the high values of IR, which varied from 73 to 89%, indicate a
predominance of siliciclastic matrix throughout the interval. As for palynofacies, the
predominant groups were Fitoclast Group (13.03 to 76.42%) and Amorphous Group (4.78
to 80.08%). Finally, the analysis of parameters, together with their own statistical
grouping, aggregation of a sedimentary section to be divided into two Intervals, with
different environmental conditions and characteristics according to the proximal-distal
trend. Interval I would correspond to a lake environment, with a dominant amorphous
group, depositional conditions with greater oxygen deficiency and with some peaks of
possible increase in salinity. Interval 11 would have the predominant phytoclast group, a
lake environment deeper than the previous one and with more oxidizing and less saline

deposition conditions.

Keyword: Organic Geochemistry, Palinofacies, Araripe Basin, Alagoas Stage
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

A Bacia do Araripe é a mais extensa bacia do interior do Nordeste do Brasil, esta
situada na Provincia Borborema, abrangendo os estados do Ceard, Pernambuco e Piaui.
Sua historia geoldgica esta relacionada ao processo de abertura do oceano Atlantico Sul
e a divisdo do paleocontinente Gondwana. A sua estratigrafia € composta por quatro
sequéncias que incluem as Formacdes Mauriti, Brejo Santo, Misséo Velha, Abaiara, Rio
da Batateira, Santana, Arajara e Exu, limitadas por discordancias. (ASSINE, 2007;
PONTE & APPI, 1990). Dentro dessa sucesséo, o intervalo correspondente ao Andar
Alagoas (Formacfes Rio da Batateira e Santana), representa um tempo de grandes
mudancas ambientais pelas quais passou a bacia, e também apresenta um riquissimo
conteudo fossilifero, que se encontra entre os mais diversificados, abundantes e bem
preservados em todo mundo. Essas caracteristicas contribuem para tornar o Andar
Alagoas atraente para estudos relacionados as perspectivas exploratorias da bacia.
(ASSINE, 2014; RIOS-NETTO, 2011)

A matéria organica esta presente em todos os sedimentos e rochas sedimentares e se
trata da menor porgéo da rocha sedimentar sendo derivada direta ou indiretamente dos
organismos. O estudo dos parametros organofaciologicos, através da técnica de
palinofacies consiste na identificacdo e analise qualitativa e quantitativa dos componentes
da matéria organica particulada presente nessas rochas e permite, através da
caracterizacdo da matéria organica em questdo, uma associacdo as condicOes
deposicionais dos sedimentos e aos seus ambientes deposicionais (MENDONCA FILHO
et al., 2017). Tradicionalmente, a caracterizacdo organofaciologica € amplamente
aplicada em depdsitos marinhos e continentais vinculada ao estudo de seu potencial
gerador de hidrocarbonetos, uma vez que a técnica de palinofacies foi desenvolvida para
a industria do petroleo (MENDONCA FILHO et al., 2010)

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo da matéria organica dispersa em
amostras do testemunho 1-PS-06-CE, utilizando técnicas de geoquimica organica (COT,

ST e RI) e de microscopia Optica (palinofacies) para a determinacdo de variacOes
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organofacioldgicas ao longo da se¢do sedimentar, e assim, caracterizar variagdes nas

condi¢bes de deposi¢cdo da matéria organica durante a evolucdo Aptiana da bacia,

interpretando os possiveis paleoambientes deposicionais na se¢do estudada.

1.3 Localizagdo da Area de Estudo

A Bacia do Araripe esta localizada no sertdo nordestino do Brasil, abrangendo partes

dos estados do Ceara, Pernambuco e Piaui. Tem orientacdo geral Leste — Oeste, estando
limitada, aproximadamente, pelas coordenadas 07°00°N, 08°00’S, 41°00°’W e 38°30’E.
Sua area é de aproximadamente 9.000 kmz2,
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Figura 1 Mapa de localizagdo do Testemunho (retirado de Rios Netto 2012)

Essa regido abrange a Area de Protecdo Ambiental da Chapada do Araripe

(Decreto s/n de 04 de agosto de 1997), criada para garantir a conservacdo da fauna e flora

da regido, além dos patrimdnios paleontoldgicos do Cretaceo Inferior.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL DA BACIA DO ARARIPE

2.1 Evolucao Tectono-Sedimentar

A Bacia Sedimentar do Araripe localiza-se ao sul da porcdo setentrional da
Provincia da Borborema, um terreno pré-cambriano que abrange grande parte do nordeste
brasileiro e situada a sul do Lineamento de Patos (Figura 2 e 3). Sua evolugéo tectono-
sedimentar se relaciona com os processos de ruptura do paleocontinente Gondwana
Ocidental que levaram a abertura do Oceano Atlantico Sul e a consequente formagéo dos
continentes Sul-Americano e Africano. Sua génese se deu em meio a grabens resultantes
do regime extensional ao longo de linhas de falhas neoproterozoicas reativadas durante o
rompimento do Gondwana. Este tectonismo iniciou-se no Jurassico Médio com
tafrogénese, seguida de uma subsidéncia lenta que se prolongou até o Cretaceo. O
embasamento da bacia € constituido por terrenos cristalinos pré-cambrianos, contendo
rochas magmaticas e metamorficas pertencentes a diferentes dominios tectdnicos do
sistema orogénico Borborema (DELGADO et al., 2003). As bacias intracontinentais
cretaceas sdo estruturalmente controladas por zonas de cisalhamento proterozoicas de
direcdo NE-SW. Sendo a Zona de Cisalhamento Patos (ZCP), composta por uma série de
falhas, apresenta uma geometria sigmoidal e, durante o Cretaceo, sofreu uma distenséo
de direcdo NW-SE, transformando as falhas, inicialmente transpressionais, em falhas
normais, dando origem as bacias interiores do Nordeste (MATQOS, 1992). A sequéncia
sedimentar que compde a bacia é constituida por mega sequéncias geradas em regimes
tectdnicos distintos separadas por discordancias regionais e hiatos deposicionais, o que a
configura como bacia de evolucédo poligenética (ASSINE, 2007; PONTE & APPI, 1990;
PONTE et al., 1991).
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- Bacia rifte eofanerozéica

Faixas brasilianas: Martinopole-Ubajara(6a), Serido(6b),  Cachoeirinha(6c)
Riacho do Pontai(6d), Sergipana: subdominios Macururé(6e) e Vaza-Barris(6f)

- mesoproterozéico Cariris Velhos: Terrenos Alto Pageii(6a). Alto Moxoto ?:Suwk'"
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ocidental - 7e), Canindé-Marancé(71); P-umumu Orebe(7g)
- Bacia rifte pal Faixa
==— Transcorréncia sinistral

Dominios/terrenos paleoproterozéicos: Dominio Médio Coreal-Terreno Granja
(9:) Du!llnlo Ceara Central(9b), Dominio Jaguaribeano(9c), Dominio Rio Grande b
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errenos granito-greenstone arqueanos e domos TTG: Bloco Troia-Pedra
Bunenum Nacleo Bom Jesus-Presidente Juscelino(12b)

Figura 2 Dominios tectonicos e principais estruturas da Provincia Borborema. Geotectdnica do Escudo Atlantico. (segundo
Delgado et al., 2003).

Bacia Sedimentar do Araripe
Mapa Geoldgico Regional

Legenda

B 1-PS6-CE
e
[ santana

[ Rio da Batateia

[ Ierejosanto

[ Missao Velha

[ Mauriti

Figura 3 Localizagdo e Mapa Geoldgico Regional da Bacia do Araripe (desenvolvido pela equipe de Geologia Regional do
Projeto Alagoas — SHELL-UFRJ)
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2.2 Estratigrafia

Existem algumas ideias diferentes em relagdo ao cenério geoldgico da Provincia
Borborema, isto inclui a evolucédo tecno-sedimentar e estratigrafica da Bacia do Araripe.
Os estudos mais aceitos seriam os de Ponte & Appi (1990) e Assine (1992). Nesse

trabalho a estratigrafia considerada é a proposta Ponte & Appi (1990) (Figura 4).

Nesse cenario, acima do embasamento cristalino pré-cambriano tem-se a
sequéncia paleozoica, a depressao do Vale do Cariri onde se encontra a Formagao Mauriti
(arenitos grossos e ortoconglomerados), com origem nas cinécleses intracratonicas e
formada no periodo Ordoviciano. Beurlen (1962) e Assine (1992) nomeiam essa
Formacdo como Cariri, no entanto, Ponte & Appi (1990) defendem que seria impréprio

por fazer referéncia a uma regido extensa, onde ocorre também diversas outras formagoes.

Acima foi depositada a supersequéncia Pré-Rift, os folhelhos, lamitos vermelhos
e arenitos da formacao jurassica Brejo Santo (GASPARY & ANJOS, 1964) e os arenitos
da Formacéo Missdo Velha (PONTE& APPI, 1990), que € originado em um contexto de
subsidéncia mecanica produzido por estiramento litosférico visco-elastico. (ASSINE,
2007).

O estagio rifte na Bacia do Araripe teve inicio no Neocomiano, Cretaceo Inferior,
com a deposicdo da Formacao Abaiara, é constituida pelas intercalagdes de arenitos finos
argilosos, micaceos e friaveis, com (PONTE & APPI, 1990). Awnglo unidade apresenta

significativa variacdo faciologica lateral e vertical caracteristicas de uma tectonica raptil.

Por fim, a supersequéncia Pos-Rift engloba os arenitos com intercalacdo de
folhelhos e siltitos, e niveis delgados de conglomerado da Formacdo Rio da Batateira
(PONTE & APPI, 1990), e também a Formacdo Santana (BEURLEN, 1962), que €
composta essencialmente pelos folhelhos e calcarios laminados do Membro Crato, 0s
folhelhos que se intercalam com anidrita e gipsita do Membro Ipubi e os folhelhos e
calcérios com presenca de coquinas do Membro Romualdo. Ainda nessa supersequéncia,
tem-se os folhelhos e arenitos da Formacdo Arajara e 0s arenitos da Formacdo Exu no

topo da sequéncia.
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O intervalo estudado neste trabalho corresponde essencialmente aos folhelhos e
siltitos da Formacdo Rio da Batateira, da sequéncia do Pds-Rift, sendo considerada do
Andar Alagoas. A Formacdo Rio da Batateira é descrita por Poente & Appi (1990) e
Assine (1992) como sedimentos arenosos com intervalos peliticos, e delgadas camadas
de ortoconglomerados, e interpretados como fluvio-lacustres. Essas camadas peliiticas
representariam o final de um evento de reducdo da energia do ambiente fluvial,
constituindo o primeiro registro de um amplo sistema lacustre na sequéncia. Inicialmente
restrito e caracterizado por aguas rasas e pouco oxigenadas (redutor), o que constituiu um
ambiente propicio para preservacdo de significativa quantidade de matéria organica.
Devido a sua grande extenséo lateral e pequena espessura (<10 m) constituem marco

estratigrafico de importancia regional na Bacia do Araripe.

O Membro Fund&o, formalizado por Rios-Netto (2012), sendo descrito como um
intervalo argiloso, é caracteristicamente posicionado entre os arenitos das porcdes inferior
e meédia da Formacéo Rio da Batateira (Figura 4). A parte inferior do Membro Fundé&o
inicia-se com argilitos amarronzados na base, passando a folhelhos de cinza escuro a
negro, que se constituem na litologia predominante e, em meio a esses folhelhos escuros,
geralmente se observa uma camada calcaria ou margosa com niveis calciferos
descontinuos. A parte superior desse membro, de cor cinza a levemente amarronzada, é
composta por folhelhos com frequentes intercalacGes de siltitos. O conteudo fossilifero
do Membro Fundéo é formado de ostracodes, conchostraceos, coprélitos, palinomorfos,
detritos algalicos e vegetais. Ponte & Appi (1990), Assine (1992, 2007) e Chagas et al.
(2007) defendem que o intervalo correspondente ao Membro Funddo teria sido
depositado em ambiente lacustre redutor (RIOS-NETTO 2012). Rios Netto (2012) utiliza
resultados de analises do testemunho 1-PS-06-CE e pontua que o intervalo entre as
profundidades 86,20 e 121,80 m do furo de sondagem, ¢é o correspondente ao “Membro
Fundao” (Figura 5 e 6). Sendo esse intervalo essencialmente 0 mesmo intervalo estudado

neste presente trabalho, também no testemunho 1-PS-06-CE.
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Figura 5 Esquema simplificado da estratigrafia da Bacia do Araripe segundo Ponte & Appi (1990) incluindo o Membro Fundéo

formalizado por Rios-Netto (2012)
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Figura 6 (A) Perfil estratigrafico ao longo do Rio da Batateira, Zona 24M, X = 449824, Y = 9198236) e ponto final
(profundidade = 155 metros; cota altimétrica = 424 metros; coordenadas: Zona 24M, X = 453329, Y = 9201298). (B)Perfil

estratigrafico do Furo 1-PS-06 (retirada de Rios-Netto 2012)
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3 CONCEITOS E DEFINICOES

3.1 Materia Orgéanica Sedimentar

A matéria organica sedimentar geralmente corresponde a menor proporcdo da
fracdo sedimentar, sendo constituida de moléculas orgénicas derivadas de organismos.
De acordo com Brooks et al., 1987 o carbono pode estar presente em duas formas,
reduzida ou oxidada. Os fatores que influenciam a qualidade e a quantidade de matéria
organica presente em um sedimento sdo a producdo de biomassa, as condi¢cdes de
acumulacéo e deposicéo e a preservacdo. (MENDONCA FILHO et al., 2010)

Os estudos a respeito da concentracdo da matéria organica sedimentar em
ambientes marinhos e continentais € uma das mais importantes ferramentas de
caracterizacdo deposicional e paleoambiental. Esse estudo, que integra métodos de
microscopia e geoquimica organica resultou, em 1970, no conceito de “Facies Organica”,
e a partir dai as técnicas desenvolveram-se muito rapidamente, impulsionadas pela
crescente demanda da avaliacdo do potencial de geracao de 0leo de bacias sedimentares.
(MENDONCGCA FILHO et al., 2010).

3.2 Querogeénio

A fracdo da matéria insoltvel em solventes orgéanicos é o querogénio, a fracéo
solavel é o betume (Figura 7). O termo querogénio € comumente utilizado para se referir
a matéria organica particulada das rochas sedimentares que passou por reacdes
geoquimicas durante a diagénese e soterramento e engloba uma série de elementos como
0 hidrogénio, carbono, oxigénio. A quantidade em porcentagem, desses elementos,
dependente de fatores como origem do material, estado de preservacdo, idade e estagio
de maturacdo (TYSON, 1995). Para os palinélogos e petrélogos organicos, o querogénio
pode ser definido como matéria organica particulada (MENDONCA FILHO et al., 2010).
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Figura 7 Esquema ilustrativo das fragBes da Rocha Total (Mendonga Filho et al., 2017, adaptado de Tissot & Welte, 1984)

3.3 Geoquimica Orgénica e os Parametros (COT, ST e RI)

A abundéancia de matéria organica é normalmente expressa como a percentagem em
peso relativa de carbono organico total em uma amostra. A abundancia de matéria
organica € normalmente expressa como a percentagem em peso relativa de carbono
organico total em uma amostra (Jarvie, 1991; Bordenave et al., 1993). Esse procedimento
determina somente o teor de carbono organico e ndo a matéria organica total ou
guerogénio, pois apenas uma parte da matéria organica é carbono, o restante é
principalmente Oxigénio (3-20%), Hidrogénio (3-10%), Nitrogénio (0-4%) e Enxofre (0-
4%). A proporcdo desses elementos por sua vez depende da origem, estado de
preservacado, idade e do estagio de evolugdo térmica da matéria organica. (Tyson, 1987,
1995).

O enxofre (ST) incorporado nos sedimentos vem da acdo de bactérias redutoras de
sulfato presentes na coluna d’agua livre de oxigénio sobre a matéria organica.
Consequentemente, os valores elevados de enxofre sdo indicativos de deposicdo em
ambientes anoxicos (BERNER, 1984)

O residuo insolavel (RI) corresponde a fracdo de amostra ndo eliminada pelo
tratamento 4cido, pressupondo-se a eliminacdo total dos carbonatos existentes, havera
apenas Carbono Organico no residuo restante (ASTM, 2017 & U.S.EPA, 2002).
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3.4 Palinofacies

Combaz (1964) definiu pela primeira vez o termo palinofacies, como a porgéo total
de constituintes organicos microscopicos presentes em uma rocha ap6s a remocgéo da
matriz sedimentar por acidificagdo com HCI e HF. Tyson (1995) por sua vez definiu
palinofacies como um corpo de sedimentos contendo uma assembleia distinta de matéria
organica palinoldgica que reflete condicBes ambientais especificas, podendo estar
associada a um potencial de geragdo de hidrocarbonetos. O seu estudo pode ser
considerado um aspecto particular dos estudos de facies organica e € imprescindivel para
informacGes sobre a origem da matéria organica, seus diferentes constituintes, seu estado
de preservacdo, sua maturidade térmica, seu potencial gerador de hidrocarbonetos e o
ambiente deposicional. Se faz necessario no estudo de Palinofécies portanto, classificar
0s componentes da matéria organica particulada de uma forma quantitativa (proporcoes
relativas) e qualitativa (identificacdo dos componentes de acordo com 0S grupos e
subgrupos da matéria organica, além de seu estado de preservacdo, coloracdo,
fluorescéncia, tamanho e forma). Essas analises séo realizadas através da microscopia
Optica nos modos Luz Branca Transmitida (MLBT) e Luz Azul / Ultravioleta Incidente
(Modo Fluorescéncia) (MENDONCA FILHO et al., 2017). Os trés grupos da matéria

organica particulada sdo: Fitoclasto, Amorfo e Palinomorfo (Tabelas 1, 2 e 3):

e Grupo Fitoclasto: derivado de vegetais superiores terrestres ou fungos, sendo a
grande maioria de vegetais superiores. O grupo ainda é subdividido em fitoclastos
opacos (negros) e fitoclastos ndo opacos (marrons) em MLBT. A boa preservacéo
ou nédo desse grupo esta relacionada a alguns fatores como: origem da particula,
proximidade da area fonte, condi¢cGes de oxidacdo na época da deposicdo dos
sedimentos, ou seja, o0 tipo de ambiente. A razao entre os subgrupos opacos e ndo
opacos reflete o distanciamento da area fonte: as particulas de fitoclasto opaco
sdo derivadas, principalmente, da oxidacdo do fitoclasto ndo-opaco sendo
transportadas por mais tempo e depositadas em ambientes mais distais da area
fonte. Os fitoclastos opacos tém maior resisténcia a degradacdo em relacdo a
fracdo ndo-opaca, e permanecerdo no ambiente deposicional ap6s a destruicao
seletiva da maioria dos outros materiais organicos. (TYSON, 1993). Os
fitoclastos ndo-opacos nao-bioestruturados sdo dominantes em ambientes mais
proximais, onde esses elementos podem ser de coloragdo muito escura devido a

oxidacéo (TYSON, 1995; MENDONCA FILHO et al., (2017).
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Tabela 1 Classificagdo do Grupo Fitoclasto (Mendonca Filho et al., 2017)

SUBGRUPO ORIGEM DESCRICAO

Particula negra equidimensional e sem bioestrutura
Equidimensional | interna.

Particula negra de forma alongada e sem bioestrutura

OPACO Alongado interna. Eixo longo trés vezes mais do que o eixo
curto.

Derivados

de tecidos
(@) lenhosos Corroido Particula negra de forma e contorno difusos.
— de plantas
(</E) superiores
(_)I ou fungos Particula geralmente marrom com bioestruturas:
o Bioestruturados = €striado (lineagdo fibrosa regular), listrado (listras
— irregulares), bandado (bandas espessas, regulares e
E NAO paralelas) e perfurado (pontos com bordas ou
o OPACO escalariformes).
o
) N&o ] )
o Bioestruturados | "articula geralmente marrom sem bioestruturas,
O equidimensional ou alongada.

Particulas amarelo pélido a alaranjado - marrom
claro, delgadas, contornos de células alguns casos

Cuticula N RO A .
com estdmatos visiveis, 0 que pode indicar que é um
fragmento derivado de folhas. Geralmente
fluorescente.

Membrana Particulas amarelo palido, comumente transparente e

fluorescente.

Grupo Amorfo: todo componente organico particulado sem estrutura, incluindo
matéria organica amorfa, derivada de bactérias, fitoplancton, resinas de vegetais
superiores e agregados organicos degradados. O estado de preservacdo da MOA ¢é
importante na determinacdo de condicdes deposicionais e na caracterizacdo do potencial
de geracdo de hidrocarbonetos, podendo ser avaliada com técnicas de microscopia sob
luz azul/ultravioleta incidente (fluorescéncia). A elevada abundancia relativa de MOA
exibindo intensa coloracdo de fluorescéncia é caracteristica de areas de elevada
preservacdo de matéria organica devido as condicGes redutoras, especialmente em areas
de alta produtividade primaria. O subgrupo da MOA foi ainda dividido de acordo com a

sua possivel origem: MOA bacteriana (matéria organica amorfa, produto da atividade de
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bactérias), MOA vegetal (matéria organica amorfo produto de tecidos de vegetais
superiores), MOA fitoplanctdnica (matéria organica amorfa derivada de fitoplancton de
agua doce) e MOA (cuja origem ndo € definida). A MOA bacteriana costuma ser mais
espessa e ter uma fluorescéncia alta, a MOA vegetal possui textura mais homogénea e
densa, podendo apresentar caracteristicas de seus componentes precursores como 0S
fitoclastos e as cuticulas, como por exemplo extremidades com contornos regulares
caracteristicos e fluorescéncia mais baixa, carateristicos dos fitoclastos. A MOA
fitoplanctonica de agua doce é mais delgada, especialmente em Luz Branca onde ela é
quase translucida, aparente apenas em Luz Azul / Ultravioleta, e possui fluorescéncia
mais alta se comparada a MOA vegetal. A MOA cuja origem é dificil de determinar
mostra particulas densas com fluorescéncia geralmente alta ou até com outras particulas
associadas. (TYSON, 1993; 1995; MENDONCA FILHO et al., (2017).
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Tabela 2 Classificagdo do Grupo Amorfo (Mendonga Filho et al., 2017)

GRUPO AMORFO

SUBGRUPO ORIGEM

Matéria organica derivada
do ataque microbiolégico
de vegetais superiores

MOA Matéria organica derivada
do ataque microbiolégico
de fitoplancton.

Matéria organica derivada
de producéo priméria de
bactérias autotréficas

Derivada de vegetais
RESINA superiores terrestres de
florestas subtropicais e
tropicas.

DESCRICAO

MOA vegetal: contorno difuso, textura mais densa; cor:
marrom claro-marrom-marrom escuro; sem inclusdes; pode
ter fluorescéncia

MOA fitoplanctonica: material ndo estruturado com
formato variado, geralmente delgado; cor: amarelo-laranja-
vermelho, laranja-marrom ou cinza; homogéneo; podendo
ter inclusbes (palinomorfos, fitoclastos, pirita) e
fluorescéncia.

MOA bacteriana: material ndo estruturado, contornos
variados (angulares, difusos.); cor: amarelo pélido -
amarelo, laranja-marrom e cinza; geralmente
fluorescéncia intensa.

Particula ndo estruturada, hialina, homogénea, fluorescente
e arredondada.

Grupo Palinomorfo: sdo os microfdsseis de parede organica resistentes ao ataque

com &cido cloridrico (HCI) e &cido fluoridrico (HF). Geralmente € o grupo menos

abundante da matéria organica particulada, e pode indicar a caracterizacao

paleoambiental e possiveis incursdes marinhas, uma vez que se subdivide em

esporomorfos (continentais), microplancton de parede organica (agua doce ou

marinho) e zoomorfos. De uma forma geral, o alto percentual de palinomorfos

caracteriza um ambiente mais oxidante e, portando, com baixa preservacao de
matéria organica. (MENDONCA FILHO et al., 2017).
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Tabela 3 Classificagdo do Grupo Palinomorfo (Mendonca Filho et al., 2017)

GRUPO PALINOMORFO

SUBGRUPO
Derivados de
pteriddfitas,
bri6fitas e
fungos
ESPOROMORFO Derivados de

plantas gimnos-
permas e
angios-permas.

Agua doce
(Algas verdes
clorofiladas)

MICROPLANCTON

Marinho

ORIGEM

Esporos

Grdo de Pdlen

Botryococcus

Pediastrum

Scenedesmus

Dinocistos
(cistos oriundos de
fase sexual dos
Dinoflagelados)

Prasynophyta

Acritarco

DESCRICAO

Particula com forma em geral triangular ou
circular, geralmente apresentando a marca
trilete (“Y) ou monolete (I).

Particula geralmente esférica a subesférica;
com varios tipos de ornamentagdo e
aberturas podem estar presentes na maioria.
Podem ocorrer como aglomerados ou
tétrades.

Coldnias globulares irregulares, algumas
vezes com varios l6bulos. Bastante
florescente.

Col6nias arredondadas de forma poligonal.
As células possuem um arranjo concéntrico
e apresentam dois “chifres” em suas
extremidades.

Coldnias com 4, 8 ou 16 células dispostas
em uma fileira e sem mobilidade.
Diferentes formas de cenocitico podem ser
encontradas  (lineares,  costulacoides,
elipsoides e ovoides etc.)

Particula com paratabulagdo que divide a
teca e o cisto em placas retangulares ou
poligonais separadas por suturas. Trés
principais  morfo-logias:  proximados,
cavados e corados.

Particula geralmente esférica, como
Tasmanites, de diametro 50 a 2000 pm.

Organismo de pequenas dimensdes (5 a 150
pum) e de forma simétrica com
ornamentagao variada.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Amostras e Perfil Composto

Foram processadas dezoito amostras do testemunho (1-PS-06-CE) dentro do
intervalo de 81,75 a 119,00 m de profundidade, englobando o chamado Membro Fundéo
0 intervalo entre a amostra de profundidade 87,00 e 119,00m (Tabela 4 e Figura 8).
Entretanto, dez amostras foram consideradas adequadas para analise de palinofacies ap6s
a confeccdo das laminas organopalinoldgicas, enquanto as oito restantes ndo foram

recuperadas no processamento (baixa quantidade de matéria organica particulada).

O testemunho de sondagem estudado esta localizado na por¢édo de leste da Bacia do
Araripe, na encosta da Chapada do Araripe, municipio de Abaiara, Ceara (UTM 9187680
490500) e as amostras utilizadas estdo inseridas na Formacéo Rio da Batateira, do 1-PS-
06-CE mostrado na Figura 1.

Esse testemunho de sondagem foi perfurado pelo Projeto Santana Il (SCHEID et
al.,1978). As amostras foram coletadas pela equipe do Laboratorio de Geologia
Sedimentar (LAGESED) localizado no Departamento de Geologia do Instituto de
Geociéncias da UFRJ (IGEO/UFRJ) (Rios Netto, 2011) e atualmente vem sendo
estudadas no ambito do projeto SHELL - UFRJ Alagoas - “Correlagdo estratigrafica,
evolucdo paleoambiental, paleogeografica e perspectivas exploratérias do Andar

Alagoas”.
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Tabela 4 Relacéo das amostras processadas, litologias (em destaque as amostras recuperadas no processamento)

AMOSTRA PROF. (m) LITOLOGIA
19/134 81,75 Folhelho argiloso
19/135 82,40 Arenito
19/136 84,00 Siltito
19/137 87,00 Folhelho argiloso
19/138 88,50 Folhelho argiloso
19/139 90,00 Folhelho argiloso
o 19/139 93,30 Folhelho argiloso
< 19/140 96,50 Siltito argiloso
% 19/141 97,75 Siltito argiloso
E 19/142 100,80 Sem informacéo
o 19/143 103,85 Folhelho argiloso
gg 19/144 107,00 Folhelho argiloso
S 19/145 111,40 Folhelho argiloso
L 19/146 112,40 Folhelho argiloso
= 19/147 113,50 Folhelho argiloso
19/148 114,50 Folhelho argiloso
19/149 117,00 Argilito
19/150 119,00 Argilito
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frr Calcario

g Lost Core

Figura 8 Perfil litoestratigrafico do pogo 01-PS-06-CE e distribui¢do das amostras (modificado de Paula-Freitas, 2009)
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4.2 Processamento para a andlise de Palinofacies

A anélise de Palinofécies € um exame quantitativo (contagem de particulas) e
qualitativo (identificacdo e classificacdo das particulas) dos grupos e subgrupos de
componentes do querogénio contidos nas laminas organopalinoldgicas processadas em
questdo. A técnica consiste na contagem de aproximadamente 300 particulas, em cada
lamina, e na separagdo dessas particulas entre os trés grupos da matéria organica
particulada. A analise microscépica descrita foi feita utilizando microscopio Zeiss, com
objetiva de 20x e ocular de 10x, em modo luz branca transmitida (MLBT) e luz
azul/ultravioleta incidente, ou modo fluorescéncia (MF), no Laboratério de Palinofacies
e Facies Organica do Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias (IGEO) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Esse processamento segue a metodologia descrita por Tyson (1995) e Mendoncga
Filho et.al, (2017).

Primeiramente pesa-se aproximadamente 25g das amostras fragmentadas para que
passem por trés etapas de acidificacdo. Na primeira etapa € feita a acidificacdo com HCI
37%, para a eliminacdo do carbonato. Apds as amostras descansarem por 18 horas € feita
a neutralizacdo com agua filtrada. Em seguida é feita a segunda acidificacdo com HF 40%
para eliminacdo de silicatos, e as amostras descansam por 24 horas para serem

neutralizadas novamente.

A terceira acidificacdo é com HCI 37%, para a eliminacdo dos fluorsilicatos,
eventualmente formados nas etapas anteriores de acidificacdo. Entdo as amostras
descansam por 3 horas, sdo neutralizadas e decantadas em tubos de 50 ml. Os tubos sdo
centrifugados com a adicdo de cloreto de zinco (ZnCl2) para a separacdo por flotacdo da
matéria organica da matéria inorganica. Ap6s mais uma etapa de neutralizacdo obtém-se

0 residuo organico e sao confeccionadas laminas para a analise de palinofacies.

4.3 Processamento para a analise de Geoquimica Orgéanica (COT%; ST%; R1%)

As determinacBes do carbono orgéanico total e do enxofre foram realizadas nas
amostras de sedimento, no aparelho SC 144 da LECO. O método adotado foi 0o ASTM D
4239 (American Society for Testing and Materials - ASTM, 2017) e NCEA-C-1282
(United States Environmental Protection Agency-US EPA, 2002).
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Preparacéo das amostras — Descarbonatacao

Sé&o pesados 0,269 da amostra in natura, previamente pulverizada, num cadinho
de porcelana filtrante (de massa conhecida). Ap6s a pesagem, as amostras sdo acidificadas
com HCI 1:1 afrio, e permanecem assim por 24 horas, para eliminagéo de todo carbonato.

Em seguida inicia-se a lavagem com agua destilada aquecida, para eliminac&o dos
cloretos. A amostra deve permanecer por uma hora nesta etapa, e logo apds continua-se
a lavagem com &gua destilada em temperatura ambiente, até que o pH fique proximo de

seis (6). Escoando o excesso de agua.

As amostras devem ser secas em estufa a 65°C, por aproximadamente 3 horas.

Ap0s o resfriamento, os cadinhos sdo pesados novamente.

Para combustdo (queima), utiliza-se a massa inicial, ou seja, antes da acidificacao,

indicando no programa do equipamento o valor dessa massa inicial.

Calculo do Residuo Insoltvel

O residuo insolavel (RI1) corresponde a fracdo de amostra ndo eliminada pelo
tratamento &cido, pressupondo-se a eliminacdo total dos carbonatos existentes, havera

apenas Carbono Organico no residuo restante.

% RI =PI x 100

PA

Onde:

P1 = Peso do insollvel (massa da amostra descarbonatada)

PA= Peso da amostra (massa inicial)
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4.4 Tratamento Estatistico

Os valores quantitativos obtidos na analise de palinofacies foram recalculados
para valores percentuais relativos para o tratamento estatistico e confeccdo de tabelas e
graficos. Os dados obtidos foram submetidos as analises estatisticas de agrupamento, para
determinacéo de semelhancas entre as amostras e assim dividi-las em grupos de amostras

semelhantes.

O agrupamento das amostras entre os grupos da palinofacies (MODO-R e
MODO-Q), foi feito através do programa STATISTICA 7.0 (Copyright 1984-97,
StrataSoft, Inc.), a fim de determinar grau de similaridade entre as amostras e assim
oferecer melhor visualizacdo das associacOes de palinofacies e auxiliar na caracterizagdo

dos intervalos no testemunho utilizados para a interpretagdo paleoambiental.
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5 RESULTADOS & DISCUSSAO
5.1 COT, ST eRI

Os resultados das analises geoquimicas para o intervalo de 114,50 a 84 m, ou seja,
apenas as amostras recuperadas no processamento, do 1-PS-06-CE estdo expostos na
tabela abaixo (Tabela 5). Os teores de COT variaram entre 0,36 e 0,75%, os de ST
alcancaram valores de até 0,15 %, e ainda os elevados valores de Residuo Insoluvel, que
variaram de 73 a 89 %, indicam predominio de matriz ndo carbonatica em todo
testemunho estudado. (Figura 6)

Tabela 5 Resultados em % dos valores de Carbono Orgénico Total (COT), Enxofre Total (ST) e Residuo Insoltvel (RI) para
cada amostra recuperada.

Prof. (m)| C (%) S (%) RI (%)
84,00 0,73 0,046 35
90,00 0,46 0,061 37
93,30 0,59 0,043 87
96,50 0,6 0,042 87
100,80 0,51 0,035 85
103,85 0,36 0,036 73
107,00 0,52 0,054 88
112,40 0,51 0,12 89
113,50 0,58 0,063 81
114,50 0,75 0,15 85

Rios-Netto (2012) cita que as amostras analisadas do PS-06-CE entre
aproximadamente 119 e 86,2 apresentaram valores entre 0,4 e 0,79%, o que é proximo
do encontrado no presente trabalho (0,36 e 0,75%,), 0 que viria a contrariar a ideia de
Assine et al., (2006) que as “camadas Batateira” sdo sempre caracterizadas por folhelhos
ricos em COT, embora eventualmente registrem-se altos percentuais de COT,

principalmente proximo ao nivel intermediario de calcarios brechoides.

De uma forma geral, esses valores percentuais de COT ndo sdo tdo altos e, ao
longo do testemunho, os valores relativamente maiores se relacionam as amostras com
maior abundancia relativa do grupo fitoclasto, principalmente do subgrupo nédo-opaco, e

do grupo palinomorfo.
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5.2 Palinofécies

Ao analisar o conteudo organocomposicional foi possivel observar a presenca dos
trés grupos da matéria organica: Fitoclasto, Matéria Organica Amorfa (MOA) e
Palinomorfo, em diferentes proporc¢des ao longo da secdo sedimentar (Tabela 6). Os
grupos predominantes foram fitoclasto, com valores percentuais de 13,03 a 76,42%, e
MOA, com valores percentuais de 4,78 a 80,08%. A tabela 7 mostra a frequéncia relativa

dos subgrupos em relacdo ao total de matéria organica para cada amostra.

Tabela 6 Resultados em % dos valores de Matéria Organica Amorfa (MOA), Fitoclasto (FITO) e Palinomorfo (PALINO)

Prof. (m) | Fito (%) Moa (%) | Palino (%)
84,00 65,43 16,49 18,09
90,00 67,20 23,20 9,60
93,30 63,74 30,59 5,67
96,50 64,44 26,67 8,89

100,80 44,41 51,06 4,53

103,85 68,31 25,54 6,15

107,00 39,02 57,05 3,93

112,40 31,80 65,69 2,51

113,50 13,03 80,08 6,90

114,50 76,42 4,78 18,81

Tabela 7 Frequéncia relativa dos subgrupos da matéria organica particulada em relagéo ao total de matéria organica
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84,00 7,18 18,09 | 35,11 0,80 4,26 3,19 7,71 3,99 1,60 15,16 0,27 2,66
90,00 | 15,73 8,53 41,33 1,07 0,53 5,33 9,87 5,87 2,13 8,00 1,07 0,53
93,30 | 10,48 9,92 41,08 2,27 0,00 8,22 9,07 10,76 2,55 4,53 1,13 0,00
96,50 8,06 8,06 45,00 1,94 1,39 3,33 8,89 11,94 2,22 7,78 0,83 0,28
100,80 | 3,93 5,44 32,02 0,60 2,42 13,29 | 22,05 15,41 0,00 3,93 0,60 0,00
103,85 4,31 6,77 53,23 2,46 1,54 7,08 10,15 6,15 2,15 5,85 0,31 0,00
107,00 | 1,31 2,62 32,13 1,64 1,31 16,07 | 22,62 13,77 4,59 3,61 0,33 0,00
112,40 2,93 1,67 7,95 0,84 18,41 | 15,90 12,55 6,69 30,54 2,51 0,00 0,00
113,50 1,92 0,38 7,28 0,38 3,07 0,00 32,18 6,90 39,08 4,98 0,00 1,92
114,50 | 16,42 2,99 49,25 4,48 3,28 0,00 1,79 1,19 0,00 16,42 2,39 0,00
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Como citado, os mais altos valores de COT sdo referentes as amostras com maior
abundancia relativa de componentes do grupo fitoclasto, principalmente do subgrupo
ndo-opaco e de componentes do grupo palinomorfo, principalmente esporomorfos, essas
sdo as amostras com profundidade 84,00 m (0,73% COT) e 114,50 m (0,75% COT),
respectivamente 53,30% de fitoclasto ndo-opaco e 18,08% de palinomorfos, e 52,24% de
fitoclasto ndo-opaco e 18,81 % de palinomorfo (Tabela 7 e Figura 11). Segundo Tyson
(1995), ambientes siliciclasticos com valores de COT inferiores a 2-3%, sdo geralmente
associados com assembleias de querogénio dominadas por fitoclastos, onde o contetdo
de COT ¢ amplamente determinado por variagGes na abundancia absoluta de fitoclastos,
0 que poderia exemplificar essa relagdo COT e fitoclasto no testemunho.

A abundancia do grupo fitoclasto, que corresponde as particulas derivadas de
vegetais superiores ou fungos, geralmente esta associada a ambientes mais proximos a
area fonte desses componentes. Enquanto o grupo amorfo geralmente se associa a
ambientes distais (Tabela 8).

Tabela 8 Tendéncias gerais proximal-distal com base nos pardmetros calculados para os grupos e subgrupos dos componentes
da matéria orgénica. (Mendonga Filho et al., 2017)

n Trend
Parametros - -
Proximal Distal
% de fitoclasto da matéria organica total alto baixo
% de gruopo amorfo da matéria organica total baixo alto
% de grupo palinomorfo da maéria organica total alto baixo
% de fitoclasto ndo bisetruturado e ndo opaco do grupo fitoclasto alto baixo
% de fitoclasto bioestruturado e ndo opaco do grupo fitoclasto baixo alto
% de fitoclasto opaco do grupo fitoclasto baixo alto
% de cuticula do grupo fitoclasto alto baixo
% de membrana do grupo fitoclasto alto baixo
% ndo opaco, ndo bioestruturado, ndo degradado do gruopo fitoclasto alto baixo
% ndo opaco, hdo bioestruturado, degradado do grupo fitoclasto baixo alto
razao entre fitoclastos ndo opacos e fitoclastos opacos alto baixo
razdo entre fitclastos opacos equidimensionais e fitoclastos opacos alongados alto baixo
razdo entre fitoclastos ndo opacos ndo degradados e fitoclastos ndo opacos degradados alto baixo
razdo entre fitoclastos e palinomorfos alto baixo

O grupo fitoclasto, em relacdo ao total da matéria organica particulada, é o mais
abundante dentre o0s grupos no testemunho analisado (Tabela 7). Foi possivel perceber a
presenca ainda de todos os seus subgrupos: os fitoclastos opacos, e os fitoclastos ndo
opacos bioestruturados e nao-bioestruturados. Entre os bioestruturados, observou-se a

presenca de fitoclastos listrados, bandados, estriados e perfurados. Entre os néo-

36



bioestruturados, observou-se a presenca particulas de coloragdo marrom a marrom-negra,

nédo degradas e degradadas.

Dentre o grupo fitoclasto, o subgrupo ndo opaco néo-bioestruturado degradado foi
0 mais expressivo em detrimento aos outros subgrupos, o que € atribuido a regifes
préximas de fontes flavio-deltaicas (Figura 9). Quanto a degradacéo e fragmentacdo das
particulas, esse parametro pode apontar um aumento da oxida¢do, uma vez que a oxidagao
é 0 processo mais comum de degradacéo fisico-quimica. (MENDONCA FILHO et al.,
2010)

Em relacdo as cuticulas ocorre um equilibrio entre as proporcées de degradadas e
de ndo degradadas, sendo observadas, em algumas particulas, estruturas internas e
estdmatos. As membranas apresentam-se no geral bastante fluorescentes, translucidas e
delgadas, a amostra de profundidade 112,40 m apresentou uma propor¢do muito maior,
18,41%, de membranas se comparada a todas as outras profundidades (Tabela 9).
Amostras com maior variedade de fitoclastos ndo opacos, cuticulas e membranas podem
indicar uma condicdo de maior energia, com entrada de dgua e maior aporte sedimentar.
As particulas pertencentes aos subgrupos do grupo fitoclasto, estdo representados na

Figura 10.

Tabela 9 Frequéncia relativa do Grupo Fitoclasto em relacéo ao total de matéria organica
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84,00 | 7,18 | 9,31 | 8,78 | 13,56 | 21,54 | 0,80 | 0,00 | 4,26
90,00 | 15,73 | 4,27 | 4,27 | 14,67 | 26,67 | 0,27 | 0,80 | 0,53
93,30 | 10,48 | 3,68 | 6,23 | 16,71 | 24,36 | 0,57 | 1,70 | 0,00

96,50 | 8,06 5,28 2,78 | 22,50 | 22,50 | 1,39 0,56 1,39
100,80 | 3,93 2,42 3,02 7,25 | 24,77 | 0,60 0,00 2,42
103,85 | 4,31 2,77 4,00 9,23 | 44,00 | 0,31 2,15 1,54
107,00 1,31 0,98 1,64 6,23 | 25,90 | 0,66 0,98 1,31
112,40| 2,93 0,84 0,84 2,51 5,44 0,00 0,84 | 18,41
113,50 | 1,92 0,38 0,00 4,21 3,07 0,38 0,00 3,07
114,50 | 16,42 | 1,19 1,79 9,55 | 39,70 | 2,09 2,39 3,28
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PROXIMAL > DISTAL
Aumento da oxidagao
2
>
Diminuigao da preservagao/
aumento da degradagdo
Fitoclastos nio-opacos Fitoclastos nio-opacos Fitoclastos ndo-ocpacos Fitoclastos nio-cpacos Fitoclastos nic-opacos Fitoclastos
nio-bioestruturados ==3 nao-bloestruturados =3 Cuticula =3 nao-bioestruturados b dos bioestruturados 'UI.”UQ:’
amorfizados + nio degradados degradados listrados + estriados bandados + perfurados )

em decomposigio

Figura 9 Tendéncia de preservagdo dos fitoclastos com o aumento do processo de preservacédo seletiva (Mendonca Filho et
al., 2010)

Figura 10 Fotomicrografias em modo Luz Branca Transmitida (MLBT) e Luz Azul / Ultravioleta Incidente (modo
Fluorescéncia MF); (A) Fitoclasto Opaco MLBT; (B) Fitoclasto Opaco MF; (C) Fitoclasto Perfurado MLBT; (D) Fitoclasto
Perfurado MF; (E) Fitoclasto Listrado MLBT; (F) Fitoclasto Listrado MF, (G) Fitoclasto Estriado MLBT; (H) Fitoclasto
Estriado MF; (I) Fitoclasto ndo bioestruturado MLBT; (J) Fitoclasto ndo bioestruturado MF; (K/M) Cuticula MLBT; (L/N)

Cuticula MF; (O/Q) Membrana MLBT; (P/R) Membrana MF
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Apesar do grupo fitoclasto ter a maior representatividade absoluta na porcéo
estudada do testemunho, o grupo amorfo é o que tem maior representatividade na sua
base (Figura 13), com excecdo da amostra de profundidade 114,50 m, que apresentou
pouquissimas particulas desse grupo (4,78%) (Tabela 7).

A MOA bacteriana é a dominante nessa secdo em relagdo as demais, enquanto a
MOA fitoplancténica é a menos frequente na maioria das amostras, com excecao das
amostras de profundidade 112,40 e 113,50 m, que possuem 30,54 e 39,08%
respectivamente de MOA fitoplanctdnica em relacdo a toda matéria organica particulada.
A elevada abundancia relativa de MOA exibindo fluorescéncia é caracteristica de areas
de elevada preservacdo de matéria organica devido as condicGes redutoras, especialmente
em areas de alta produtividade primaria, e areas afastadas de atividade fluvio-deltaica
intensa (ambientes de baixa energia) (MENDONCA FILHO et al., 2010). A MOA
bacteriana deriva da produtividade primaria de bactérias autotroficas, e ndo devido ao
retrabalhamento microbiologico de outra biomassa, assim abundancia de MOA
bacteriana costuma indicar condi¢des ambientais favoraveis para producao primaria de
matéria organica através da quimiossintese, enquanto a abundancia de MOA
fitoplanctonica costuma indicar condicdes que favoreceram a mortandade de

microplancton de agua doce, dos quais essa MOA deriva, como picos de salinidade.

As particulas pertencentes aos subgrupos do grupo amorfo estéo representadas na

Figura 11.
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Figura 11 Fotomicrografias em modo Luz Branca Transmitida (MLBT) e Luz Azul / Ultravioleta Incidente (modo
Fluorescéncia MF); (A) MOA MLBT; (B) MOA MF, (C) MOA Bacteriana MLBT; (D) MOA Bacteriana MF; (E) MOA
Vegetal MLBT; (F) MOA Vegetal MF; (G) MOA Fitoplanctonica MLBT; (H) MOA Fitoplanctdnica MF

40



O grupo palinomorfo é o de menor representatividade em todo o testemunho em
relacdo a matéria orgénica particulada total, sem altos picos de ocorréncia (Tabela 6,
Figura 13). Os esporomorfos, representados pelos gréos de polén e pelos esporos séo 0s
constituintes dominantes dentre o grupo. O subgrupo microplancton marinho, é
caracterizado pela ocorréncia de Prasindfitas e Acritarcos, enquanto o subgrupo
microplancton de &gua doce estd representado especialmente pelas algas verdes,
Botryococcus, Pediastrum e Scenedesmus, que indicam deposicdo em ambiente lacustre

proximal.

Os palinomorfos podem ser preservados através de mais de um ciclo deposicional,
devido a sua capacidade de resistir a erosao e transporte, 0 que 0s caracterizaria como
retrabalhados. A ocorréncia de palinomorfos retrabalhados de idade Devoniana, presentes
em associacOes palinologicas de sedimentos correspondentes ao intervalo Aptiano €
reconhecida na bacia do Araripe. (NASCIMENTO et al., 2014). Os palinomorfos do
subgrupo microplancton marinho do intervalo estudado néo sdo, portanto, indicativos de
ambiente marinho. Neste caso sdo algas marinhas oriundas de retrabalhamento,
representadas pelas Prasinofitas e Acritarcos, principalmente a do género Maranhites que
é exclusiva do Paleozoico. Esses componentes de idade Paleozoica nos sedimentos
cretaceos estudados, seriam atribuidos a atuacao de eroséo dos sedimentos devonianos da
Bacia do Parnaiba com redeposicdo na Bacia do Araripe (BRITO & QUADROS, 1995).
Os constituintes do grupo palinomorfos no testemunho estudado estdo representados na

Figura 12
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Figura 12 Fotomicrografias em modo Luz Branca Transmitida (MLBT) e em Luz Azul / Ultravioleta Incidente (modo
Fluorescéncia MF); Esporomorfos: (A), Grdo de Pélen — Classopollis MLBT; (B) Grdo de Pélen — Classopollis MF (C)
Esporo MLBT (D) Esporo MF ; (E-F) Esporo — Cicatricosisporites; (G-H) Gréo de Pdlen — Gnetaceaepollenites; (1-J) Grdo
de Polen — Tétrade de Classopollis ; (K-L) Esporo — Cyathidites; Microplancton marinho: (M-N) Prasinéfita Pterospermella,
(O-P) Maranhites, (Q-R) Acritarco, Microplancton de agua doce: (S) Scenedesmus MLBT; (T) Scenedesmus MF; (U)
Pediastrum MLBT; (V) Pediastrum MF; (X) Botryococcus MLBT; (Z) Botryococcus MF

Pode-se observar, portanto, que os dois grupos mais abundantes sd&o o grupo
fitoclasto e o grupo amorfo. Ocorre uma alternancia no percentual de ocorréncia desses
dois grupos ao longo do testemunho, com uma sutil predominancia do grupo fitoclasto
em direcdo ao topo do testemunho e do grupo amorfo em direcdo a base. A Figura 13
expressa a variacdo expressa através de graficos binarios, dos parametros citados
(Carbono Total, Enxofre, Residuo Insoltvel, Grupo Fitoclasto, Grupo Amorfo e Grupo
Palinomorfo) ao longo do testemunho 01-PS-06-CE. (Tabela 6).
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Figura 13 Perfil litoestratigrafico do PS-06-CE, gréaficos de linha que expressam as variagdes nos resultados das analises de Geoquimica (COT, ST E RI) e palinofacies,(FITO, MOA, PALINO)
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5.3 Tratamento Estatistico e Agrupamento das Amostras

Para determinar Intervalos similares e o possivel ambiente deposicional ao longo
do testemunho foi necessario observar os resultados da analise de graficos de correlagdo
e agrupamento utilizadas na andlise estatistica. O agrupamento de amostras e de variaveis
semelhantes permitiu, portanto, uma melhor separacdo dos Intervalos e seus ambientes.
Os parametros utilizados como variaveis foram: Carbono Organico Total (%COT), e
Enxofre Total (%S), % Fitoclastos (opacos, bioestruturados, nado-bioestruturados,
cuticulas e membranas), %MOA (MOA, MOA bacteriana, MOA vegetal e MOA
fitoplanctonica), e %Palinomorfos (esporomorfos, microplancton de &gua doce e

microplancton marinho).

Na tabela 10 é possivel visualizar esses 14 parametros e as abundancias relativas,
essas abundancias foram normalizadas para uma mesma razéo e foram gerados pelo
STATISTICA 7.0 dois graficos do tipo Cluster Analyses (Modo-R e Modo-Q). Foram
determinadas pela analise de agrupamento Modo-R as associacdes de palinofacies Al,
A2, A3 (Tabela 11 e Figura 14) e pela analise de Modo-Q foi possivel a identificacdo de
quatro grupos de amostras similares (Gla, G1b, G2 e G3) (15).
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Tabela 10 Frequéncia relativa dos subgrupos da matéria organica particulada em relagdo aos parametros utilizados

no agrupamento (componentes da matéria organica, COT, S), seus respectivos grupos e associa¢des
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Glb Al

100,80 3,93 5,44 | 32,02 | 0,60 | 2,42 | 13,29 | 22,05 | 15,41 | 0,00 | 3,93 | 0,60 0,00 0,51 | 0,035
G2 A3

103,85 4,31 6,77 | 53,23 | 2,46 | 1,54 | 7,08 | 10,15 | 6,15 | 2,15 | 585 | 0,31 0,00 0,36 | 0,036
Glb Al

107,00 1,31 2,62 | 32,13 | 1,64 | 1,31 | 16,07 | 22,62 | 13,77 | 4,59 | 3,61 | 0,33 0,00 0,52 | 0,054
Al

112,40 2,93 1,67 | 7,95 | 0,84 | 18,41 | 15,90 | 12,55 | 6,69 | 30,54 | 2,51 | 0,00 0,00 0,51 | 0,12 Gla
Al
113,50 1,92 | 0,38 | 7,28 | 0,38 | 3,07 | 0,00 |32,18 | 6,90 | 39,08 | 4,98 | 0,00 1,92 0,58 | 0,063 Gla

G3 A2+
114,50 16,42 | 2,99 | 49,25 | 4,48 | 3,28 | 0,00 | 1,79 1,19 | 0,00 | 16,42 | 2,39 0,00 0,75 | 0,15 A3

Tabela 11 AssociagOes de Palinofécies originadas através do tratamento estatistico Modo-R.

ASSOCIACAO COMPONENTES PRINCIPAIS
Al MOA, MOA bacteriana, Moa vegetal, Moa
fitoplanctonica, S, Membrana
5 COT, Esporomorfos, Microplancton de dgua doce,
Fitoclasto bioestruturado
6 Cuticula, Fitoclasto ndo-bioestruturado,
Microplancton marinho, Fitoclasto opaco

As trés associacOes de palinofacies que foram determinadas pelo agrupamento
Modo-R: Al composta por MOA, MOA bacteriana, MOA vegetal e MOA
fitoplanctdnica, membranas e S. A associacdo A2, tem relagdo com os componentes de
origem continental, contendo esporomorfos, fitoclastos bioestruturados, microplancton
de &gua doce e COT. A associacdo de palinofacies A3, é composta pelos fitoclastos

opacos, fitoclastos ndo bioestruturados, cuticulas e microplancton marinho. (Tabela 11)

45



Tree Diagram for 14 Variables
Ward's method
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Figura 14 Dendrograma gerado pela analise de agrupamento Modo-R (com as associagOes de palinofacies (Al, A2 e A3) e
0s subgrupos da matéria organica particulada.

Tree Diagram for 10 Cases
Ward's method
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Figura 15 Dendrograma gerado pela analise de agrupamento Modo-Q com os agrupamentos (G1,G1b, G2, G3) das
amostras do testemunho.
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No agrupamento das amostras por semelhanca, Gla agrupou as amostras 112,40
m e 113,50 m (folhelho argiloso) sendo caracterizado pela predominancia associacao de
palinofacies Al: MOA Total (65,69% e 80,08%), Membrana (18,41% e 3,07%) e S
(0,12% e 0,053%). E o grupo mais representativo na porcdo inferior do perfil. O
agrupamento G1b, mais presente no meio do perfil, engloba as amostras de profundidade
100,80 m e 107,00 m (folhelho argiloso), sendo também representado pela associacdo de
palinofacies A1, MOA Total (51,06% e 57,05%), Membrana (2,42% e 1,31%) e S
(0,035% e 0,034%). Altas percentagens de MOA sugerem distanciamento de areas fontes

terrestres e condigdes ambientais com deficiéncia de oxigénio. (Tabela 10)

O que diferenciou esses dois grupos (Gla e G1b) foi o tipo de MOA, no Gla foi
observado aumento da MOA fitoplanctonica (30,54% e 39,08%) enquanto no G1b da da
MOA vegetal (15,41% e 13,77%). Em ambos os Grupos a MOA bacteriana, se manteve
com valores expressivos e ndo muito discrepantes, € subgrupo da MOA mais comum de
forma geral. O aumento pontual de MOA vegetal, indica que houve condicGes favoraveis
para que o material vegetal disponivel fosse retrabalhado por bactérias heterotroficas, ou
seja, condicdes deficientes de oxigénio. Enquanto o aumento de MOA fitoplancténica
indica que as condi¢des ambientais eram favoraveis para as algas e, em um determinado
momento tornaram-se desfavoraveis, ocorrendo mortandade e depois 0 processo de
amorfizacdo das algas, como as do género Pediastrum, dos quais essa MOA deriva. Isso
poderia sugerir também coluna de agua estratificada, na parte superior oxigenada e no
fundo com deficiéncia de oxigénio. (MENDONCA FILHO et al., 2017)

O agrupamento G2 reine 0 maior numero de amostras: 90,00 m, 93,30 m, 96,50
m e 103,85 m e com predominio da associacdo A3, cujos representantes sao: de
Fitoclastos opacos (15,73 a 4,31%), Fitoclastos ndo opacos ndo-bioestruturados (53,30 a
41,08%), Cuticulas (4,48 a 1,07%) e Microplancton marinho (1,13 a 0,81%). Os
componentes marinhos tém idades datadas no paleozoico, ou seja, mais antigas, sendo
oriundos de retrabalhamento. De acordo com Tyson (1995), a presenca de palinomorfos
retrabalhados indica deposicdo adjacente, ou redeposicao a partir de areas de erosao ativa,
e, proximidade de fontes fluvio-deltaicas de sedimentacdo siliciclastica, caracterizando
facies regressiva, depositada durante nivel de mar baixo. Fitoclastos ndo-opacos nao-
bioestruturados sdo dominantes nesse grupo, e esses componentes podem diluir todos 0s

outros componentes organicos e refletir caracteristicas proximais, especialmente as
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fluviais (TYSON, 1995, MENDONCA FILHO et al., 2012). As amostras do G2 possuem,
portanto, essencialmente componentes que sugerem ambiente mais proximo ao

continente.

O agrupamento G3 estd representado majoritariamente pela associacdo de
palinofécies A2: COT (0,73% e 0,75%), Fitoclastos ndo-opacos bioestruturados (18,09%
e 2,99%), Esporomorfos (15,16% e 16,42%) e Microplancton de Agua Doce (2,66%),
com presenca também da associacdo A3: Fitoclastos opacos (7,18% e 17,42%),
Fitoclastos ndo-opacos nao-bioestruturados (49,25% e 35,11%), Cuticulas (0,80 e 4,48%)
e Microplancton marinho (0,27% e 2,39%). As amostras desse grupo com profundidade
84,00 m e 114,50 m representadas por silte e folhelho respectivamente, apresentam

valores de COT e abundancias de esporomorfos muito similares.

Apesar das duas amostras do G3 terem sido agrupadas por similaridade, ambas
sugerem um ambiente com caracteristicas mais proximais, com condic¢des oxidantes, que
impediram a preservacdo de MOA, elas possuem algumas divergéncias. Primeiro pelas
suas posi¢cdes no testemunho: a 84,00 m é a mais ao topo de todas as amostras analisadas,
e a 114,50 m esta na base. Cabe ainda ressaltar que a amostra 84,00 m ndo esta inserida
do Membro Fundédo, como todas as outras analisadas. Ainda, a amostra 114,50 m foi a
amostra com menor percentual de MOA em todo o testemunho (MOA total 4,78%) e 0%
de microplancton de 4gua doce, enquanto, na amostra a 84,00 m ocorre microplancton de
agua doce (2,66%), e uma abundancia muito maior de fitoclasto bioestruturado (18,09%
na 84,00m e 2,99%, na 114,50 m). Considerando essas divergéncias, é possivel inferir
também divergéncias quanto as condi¢cbes ambientais: na amostra da base do testemunho,
que registrou 0% de microplancton de agua doce, pode ter ocorrido, por exemplo, um
pico de salinidade, uma vez que algas verdes como Pediastrum ndo toleram salinidade.
(TYSON 1995).
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5.4 Interpretacéo do paleoambiente

A interpretacdo do paleoambiente foi feita través da analise conjunta do perfil
litoestratigrafico, das analises geoquimicas e dos agrupamentos estatisticos das amostras,
baseando-se na preservacao seletiva (tendéncia proximal-distal) e sedimentacéo seletiva
(condi¢es hidrodindmicas) (TYSON, 1995; MENDONCA FILHO et al., 2010). Baseado
nessas interpretagdes o perfil foi dividido em Intervalo I e Intervalo Il (Figura 14).

O Intervalo | corresponde da base até a por¢do média do testemunho (114,50 até
100,80 m), totalmente inserido no Membro Funddo. A sua litologia é fina (folhelho
argiloso), os valores de COT variaram entre 0,36 e 0,75% e a maior abundancia quanto
aos componentes da matéria organica € do grupo amorfo (Associacdo 1), mas todos 0s
grupos estdo presentes nesse intervalo (Gla, G1b, G2 e G3), de forma alternada. Esses
componentes mais abundantes indicam ambiente com maior deficiéncia de oxigénio,

propicio para preservacdo de matéria organica (Tabela 10, Figura 16).

Esse intervalo possui pontualmente uma expressiva abundancia de membranas,
que sdo elementos que representam a camada de cutina da epiderme de folhas ou ramos
de vegetais superiores, podendo estar associadas a corpos de agua mais rasos. E possivel
também atribuir ao intervalo um aumento de salinidade, visto que essas membranas
geralmente estdo associadas a familia Cheirolepidiaceae e a gréos de polen do género
Classopolis, de clima quente e seco, e muitas vezes de ambiente costeiro, ou seja, mais
adaptadas as condicdes salinas, e por sua vez mais rasas (devido a evaporacao), além
disso, essas condicbes mais salinas ndo sdo favoraveis ao desenvolvimento de
microplancton de agua doce, sendo a presenca deste nesse intervalo bastante pontual,
apenas 1,92% de toda matéria organica particulada, e em somente uma Unica amostra.
Menores concentracdes de algas verdes poderiam explicar as altas porcentagens de MOA
fitoplanctonica nas amostras do agrupamento Glb, possivelmente derivada desses

microplanctons, como Pediastrum.

O Intervalo Il corresponde a transi¢cdo do meio para o topo do testemunho (100,80
até 84,00m), litologia variando entre siltito argiloso e folhelho argiloso, valores de COT
entre 0,46 e 0,73% e com maior abundancia de componentes continentais (Associacdes 2
e 3), menor presenca de grupo amorfo (Associacao 1) e presenga de dois dos grupos de

amostras (G2 e G3). A maior presenca de componentes continentais (grupo fitoclasto e
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esporomorfos) em relacdo ao Intervalo I, indicam maior proximidade da area fonte, a
presenca de microplancton de &gua doce, como Botryococcus, Pediastrum e
Scenedesmus, é mais recorrente do que no Intervalo I, indicando um corpo de dgua doce
possivelmente mais espesso com maior entrada de componentes continentais terrestres.
Os fitoclastos ndo opacos ndo-bioestruturados sdo maioria absoluta deste intervalo (35,11
a 45%), sendo alguns em degradacéo e a maioria de coloragéo escura, o que confirmaria

se tratar de um ambiente Oxico.

A Figura 16 destaca a disposicdo das amostras pelos seus agrupamentos (Gla,

G1b, G2 e G3) ao longo da se¢éo sedimentar, assim como nos intervalos | e 11.
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Figura 16 Perfil litoestratigrafico do PS-06-CE, graficos de linha que expressam as variagdes dos resultados da analise de Geoquimimica (COT, ST E RI) e Palinofécies,(FITO, MOA, PALINO)
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6 - CONCLUSAO

A caracterizagdo das condicGes deposicionais da matéria organica de uma se¢édo
sedimentar do Cretaceo (Andar Alagoas) da bacia do Araripe foi baseada na integracao
dos parametros obtidos pela anélise amostral de geoquimica, palinofécies e agrupamento
estatistico do testemunho 1-PS-06-CE, que forneceram informacbes das condi¢des

paleoambientais de deposicdo e preservacdo da matéria organica sedimentar.

Mesmo com uma baixa recuperacdo do contetdo organico das amostras e poucas
variacOes litologicas ao longo da secdo (basicamente siltitos e folhelhos), foi possivel
dividir o perfil em dois intervalos tendo como parametro as variagbes quantitativas e
qualitativas entre 0os componentes organicos particulados, e as suas provaveis condi¢oes
deposicionais. Os intervalos descritos ao longo da se¢do sedimentar estudada mostraram
a alternancia do dominio de material particulado entre: grupo fitoclasto e grupo amorfo.
Foram, portanto, determinados os seguintes intervalos: Intervalo | corresponderia a um
paleoambiente lacustre, com grupo amorfo dominante, condicdes de deposicdo com
maior deficiéncia de oxigénio (disoxicas-andxicas), e com a variacdo de salinidade. O
Intervalo Il corresponderia a um paleoambiente lacustre, mais profundo, com maior
entrada de &gua no sistema e maior aporte sedimentar que o Intervalo I, o grupo fitoclasto

é dominante, com condicdes de deposicdo mais oxidantes e menos salinas.

Portanto, pode-se concluir, que a secdo sedimentar estudada sugere um
paleoambiente lacustre com varia¢do de espessura de lamina d’agua, energia, salinidade

e regime de oxigénio influenciados pela variacao climatica.
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