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ANALISE DE PALINOFACIES EM TESTEMUNHOS DE AGUAS
PROFUNDAS NA BACIA DO CEARA, BRASIL

Théo Alves Cerqueira, Dr. Jodo Graciano Mendonga Filho

Resumo

O material estudado foi retirado de uma &rea de assoalho oceénico, localizada na
Bacia do Ceard, nas extensdes das sub-bacias de Piaui, Acarau e Icarai. A coleta do
material foi realizada atraves de um testemunhador do tipo piston core, pelo qual foram
retiradas 21 amostras para andlise de geoquimica organica. Este trabalho tem como
objetivo caracterizar a matéria organica particulada em 7 pontos de coleta da area do
piston core. Tais pontos formam uma é&rea losangular com cerca de 132 Km? de uma
area total de aproximadamente 9.449,54 Km?, onde cada ponto contém amostras de
topo, meio e base (intervaladas aproximadamente de 0,7m a 1 m), através das técnicas
de geoquimica orgéanica e palinofacies para uma possivel caracterizacdo do ambiente
deposicional. A andlise de Carbono Orgéanico Total (COT) revelou valores de Carbono
(C%) e Enxofre (S%) relativamente baixos, ja o residuo insoltvel (R1%) apresentou
valores variando de 6% a 86%, indicando mudanca de um ambiente siliciclastico para
carbonatico, da base ao topo dos testemunhos. Quanto a analise organocomposicional,
as amostras exibiram certa diversidade em seus componentes. De um modo geral, o
grupo de maior predominio estd representado por matéria organica amorfa (MOA),
seguido de fitoclasto, sendo este Ultimo constituido, em sua maioria, pelos tipos
perfurados e opacos, 0s quais possuindo alto grau de flutuabilidade. O predominio do
grupo amorfo sugere um ambiente de baixa energia e baixa concentracdo de O,, porém,
quando esta tendéncia muda, passando a predominar o grupo fitoclasto, tais condigdes
indicam um ambiente de maior energia e maior concentracdo de O,. Os palinomorfos,
representados pelos marinhos (com ocorréncias consideraveis de dinocistos,
palinoforaminiferos, escolecodontes e ovos de copépoda) e pelos continentais (subgrupo
esporomorfo e ocorréncia do subgrupo microplancton de parede organica de dgua doce
do género Botryococcus) foram observados na maior parte dos pontos analisados. A
ocorréncia de fitoclastos opacos, cuticulas, esporomorfos e Botryococcus (este Gltimo
em menor escala) em pontos mais distais, pode-se sugerir que foram transportados por
correntes turbiditicas através de canions submarinos. Através da andlise palinolégica,
foram observados quantidades significativas de zooclastos e ovos de copépoda, nos
pontos mais proximais, apresentando palinofacies de carater plataformal, sugerindo
poder haver uma plataforma carbonética na area em questdo. Alem disso, foi possivel
identificar algumas espécies de Dinocistos de idades diferentes, sendo estas 0 Nedgeno,
com a ocorréncia das espécies Areolégera sp., Wetzeliella symmetrica sp, Spiniferites
splendidos e o Quaternario, com as espécies Operculodinium israelianum,
Nematosphaeropsis labyrinthus, Pentapharsodinium sp., Operculodinium centrocarpum
e Spiniferites ramosus, Impagidinium strialatum e dinocistos heterotroficos. De um
modo geral, as analises realizadas nos pontos coletados forneceram informacoes
relevantes acerca do ambiente deposicional, fornecendo dados valiosos para trabalhos
futuros.



ANALYSIS OF PALYFACIES IN DEEP WATER TESTIMONIES IN TBE
CEARA BASIN, BRAZIL

Théo Alves Cerqueira, Dr. Jodo Graciano Mendonga Filho

Abstract

The studied material was obtained from an ocean floor area, located at Bacia do Cear4,
on extensions of Piaui, Acarau and Icarai sub-basins. Material collection was realized
through a piston core sampling, which 21 samples were acquired to organic
geochemistry analysis. This work aims to characterize the particulate organic matter in
7 collection points of the piston core. These points form a lozenge around of 132 km? in
a total area of approximately 9.449,54 Kmz2, where each point contains samples from
top, middle and base (spaced approximately from 0,7 m to 1 m), through organic
geochemistry techniques, palynofacies and palynology for a possible depositional
environment characterization. The Total Organic Carbon (TOC) showed carbon (C%)
and sulfur (S%) contents relatively low, while insoluble residue (IR%) showed values
ranging from 6% to 86%, indicating changing from siliciclastic to carbonatic
environment, over the base to the top of testimonies. Concerning the
organocompositional analysis, samples exhibit some diversity in components. In a
general way, the major predominant group is represented by amorphous organic matter
(AOM), followed by phytoclast, the latter consisting, mostly, by perforated and opaque,
with a high degree of buoyancy. The dominance of amorphous group suggests a low
energy and low concentration of O, environment, however, when this trend changes,
dominating the phytoclast group, such conditions indicate a higher energy environment
and higher concentration of O,. Palynomorphs represented by marine (with considerable
occurrence dinocysts, foraminiferal test-linings, scolecodonts and Copepoda eggs) and
by continentals (sporomorphs subgroup and occurrence of freshwater organic wall
microplankton subgroup of Botryococcus gender) were observed in most of the
analyzed points. The occurrence of opaque phytoclasts, cuticles, sporomorphs and
Botryococcus (in lesser extent) at most distal points, may suggest that they were
transported by currents turbidite through submarine canyons. Through palynologycal
analysis, amounts of zooclasts and copepod eggs were observed in most proximal
points, showing plataformal character palynofacies, suggesting that there may be a
carbonatic platform in question area. In addition, was possible to identify some
dinocysts species with different ages, being this the Neogene, with occurrence
Areolégera sp., Wetzeliella symmetrica sp, Spiniferites splendidos species, and the
Quaternary, with Operculodinium israelianum, Nematosphaeropsis labyrinthus,
Pentapharsodinium sp., Operculodinium centrocarpum and Spiniferites ramosus,
Impagidinium strialatum species and heterotrophics dinocysts. In a general, the realized
analyses on collected points supplied relevant information about depositional
environment, providing valuable data for future work.



INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A importancia da area de combustiveis fdésseis, no cenario mundial, estimula
investimentos milionarios no setor de 6leo e gas. Com o intuito de maximizar o
aproveitamento dos trabalhos relacionados a exploracdo de hidrocarbonetos, torna-se
indispensdvel o entendimento prévio da evolugdo tectono-sedimentar das bacias
sedimentares e 0 conhecimento de seu sistema petrolifero, adquiridos com o auxilio de
técnicas e ferramentas geoldgicas.

Apesar de ser produtora de petréleo e gas na sua por¢do de aguas rasas, a Bacia
do Ceard ainda e considerada uma bacia de nova fronteira, ndo havendo, ainda,
descobertas comerciais em aguas profundas, apenas notificacbes de descobertas em
reservatorios de suas se¢des pré-rifte (Queiroz Galvao exploragédo e producéo, 2015).

O presente trabalho propde-se a utilizar as ferramentas de interpretacdo
palinofaciolégicas e dados de Carbono Organico Total (COT) para ampliar o
conhecimento nos campos geoquimico e sedimentar presentes na Bacia do Ceara.

1.2 Objetivo

Esse estudo tem como objetivo a caracterizacdo da matéria organica particulada
presente nos sedimentos do assoalho oceédnico da Bacia do Ceara e a interpretacdo das
condicBGes deposicionais através da andlise de palinofacies associada a geoquimica
organica (COT e S).

1.3 Palinofécies

E o estudo da fraco particulada da matéria organica sedimentar, que é dividida
em duas fragdes: querogénio e betume, sendo o querogénio o termo mais comumente
utilizado para descrever a matéria organica particulada em valor sedimentar, ou seja,
querogénio é a fracdo da matéria organica insolivel em solvente orgénico (Mendonca
Filho et al.,2010;2011;2012;2014).



Atualmente é considerada a técnica mais confiavel para o estudo da matéria
organica particulada (MOP), uma vez que permite determinar variacbes ocorridas no
ambiente de sedimentacdo e na area fonte da Matéria Organica (MQO), bem como o
estado de preservacdo das particulas por observacao direta (Tyson, 1995).

O objetivo da palinofécies consiste em integrar todos os aspectos da assembleia
de componentes organicos particulados, reconhecendo 3 (trés) grupos mor
foldgicos principais: Fitoclastos, M.O.A e Palinomorfos. Para isso, € importante utilizar
um sistema de classificacdo dos grupos e subgrupos de querogénio que forneca o
méaximo de informacdo sobre a matéria organica (Mendonca Filho et al., 1999, 2010,
2010a, 2011, 2012; 2014).

A classificacdo geral proposta por Tyson (1993, 1995) e Mendonca filho
(1999), Mendonca Filho et al. (2010, 2011, 2012; 2014) foi utilizada para a
identificacdo da matéria organica particulada, com o uso apropriado da nomenclatura
para observacdo do querogénio sob luz branca transmitida e o auxilio da observacéo
empregando luz azul/UV incidente (fluorescéncia) (Tabelas 1, 2 e 3).

O grupo fitoclasto abrange todas as particulas de tamanho argila a areia fina do
querogénio derivadas de vegetais superiores. Sua dominédncia em assembleia de
querogénio é devido a combinacdo de natureza proximal das féacies, apresentando
condicdes geralmente dxicas e resisténcia relativamente elevada de tecidos lignificados
(Tyson, 1993). Essas particulas costumam ter elevada resisténcia a degradacdo devido a
alta estabilidade, resisténcia e natureza hidrofébica da lignina. O grupo se divide em
fitoclastos do tipo opaco, ndo opaco e tecidos cuticulares. Os opacos sao fragmentos de
cor preta, considerados resultado de alteracdo pré e p6s deposicional, devido flutuacédo
na coluna d’agua que permite exposi¢do subaérea, ou de oxidagdo durante o transporte.
Ja os ndo opacos sdo transllcidos, podem apresentar coloracdo de amarela a marrom
escuro e estdo divididos em ndo bioestruturados e bioestruturados, estes ultimos
podendo ser do tipo listrados, estriados, perfurados ou bandados. Os tecidos cuticulares
representam a camada mais externa da epiderme das folhas de vegetais (Tyson, 1995;
Mendonca Filho et al.,2010, 2011, 2012; 2014) (Tabelal).



Tabela 1: Classificagdo da matéria organica particulada - GRUPO FITOCLASTO -
(Tyson, 1995; Mendonga Filho, 1999; Mendonca Filho et al., 2010; 2011; 2012; 2014).

GROUPS & SUBGROUPS DESCRIPTION
Equidimensional (Equant) Black or opaque in colour even at grain boundary. Sharp outline; mostly no internal
lenght: width ratio < 2 structure.

]

= Lath Black or opaque in colour even at grain boundary.

8 lenght: width ratio > 2 Sharp outline; it may shows pits.

c

Corroded Black in colour. More diffuse outline; irregular.

Fragments of hyphae. Brown in colour. Individual filaments
Fungal Hyphae | of the mycelium of the vegetative phase of eumycote

Pale yellow in colour; thin; sheet-like; irregular. They ofien
Membrane fluorescent; highly translucent. Lack of diagnostic
internal structure.

It may exhibits fluorescence.
or
In decomposition (gelified)
“Highly preserved”

Irregular outline in transmitted
white light, it exhibits coloration of
fluorescence. The characteristics indicate
a highly degree of chemistry preservation Biostructured

due to specific conditions.

B
-]
S
[
1
| 2
E (higher) fungi.
m E ---------------------------------
5 Undegraded ik Hloairacture No botanical structure, Translucent, generally
2 B ; ;
< & Sharp outline (may be slightly irregular). brown in colour. Lath or equant in shape.
4 e May be splintered.
E|§ or
,g 2 Degraded Epidermal tissue of higher plants. Pale yellow-green, yellow,
U 2 E Irregular and reddish-yellow in colour particle. Regular cell outlines;
|8 diffuse outline sheet-like, in some cases with visible stomata. It may occurs
o E g or Cuticl thick translucent phytoclasts that under fluorescence, present
=3 Pseudoamorphous/ “Amorphous” L a yellow fluoreseing cuticle overlaying (“coating™) on these
h g g. Diffuse outline, it may light brown, brown phytoclasts. This particular feature (cuticular layer fragments
72| & | and dark brown in colour. Starting to associated with innermost part of epiderms) could be
ﬁ (@] show some features of AOM, indicating that the land plants fragments derived from leaves.
>‘ « | & | but homogenous in apperance, not pyrite
o 2 specked, no inclusions.
=iy
)
E
R | &
)
-
-

Generally brown in colour; lath to equant in shape; clearly
visible internal structure.

Striate: shown thin (regular fibrous lineation).

Striped: Irregular or unequal stripes (may be thicknings).
Banded: Regular and equal parallel sided thickenings.
Pitted: Bordered or scalariform pits.

Generally opaque, but may be translucent (dark brown). Sclerenchymatic tissue cells, with thickened secondary wall and
impregnated with lignin. Found in different parts of the plant (root, stem and leaf) with the sustentation function and
mechanical resistance.

Sclereids

Segundo Tyson (1995), quanto maior a distancia da area fonte, maior a
tendéncia em se acumular 0s opacos, uma vez que, sdo particulas muito resistentes e
apresentam equivaléncia hidrodindmica com sedimentos de tamanho silte - areia fina,
levados por flutuagdo a ambientes mais distais. A figura 1 mostra uma relagdo dos tipos
de fitoclastos e seu grau de preservacdo a medida que sdo transportados para regides
cada vez mais distante da sua area fonte (Mendonca Filho, 1999; Mendonca Filho et al.,
2011;2014).
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Figura 1: Esquema de relagdo proximal-distal para diferentes tipos de fitoclastos
(Mendonca Filho et al., 2011, 2014).

O grupo palinomorfo corresponde a todo componente de parede organica
resistente ao ataque com acido cloridrico (HCI) e acido fluoridrico (HF). Esse grupo é
dividido em continentais e marinhos. O primeiro integra o microplancton de parede
organica (algas de agua doce) e o subgrupo esporomorfo, que estdo representados pelos
esporos de Britfitas e Pteriddfitas e pelos grdos de pdlen de Gimnospermas e
Angiospermas. Ja os marinhos estdo representados pelo microplancton de parede
organica (algas prasindfitas, acritarcos e cistos de dinoflagelados-dinocistos) e por
zoomorfos (palinoforaminiferos, quitinozoarios e escolecodontes) (Tyson, 1995;
Mendonca Filho et al.,1999, 2010, 2011, 2012; 2014) (Tabela 2).



Tabela 2: Classificacdo da matéria organica particulada - GRUPO PALINOMORFO -
Tyson, 1995; Mendongca Filho, 1999; Mendonga Filho et al., 2010; 2011; 2012; 2014).

GROUP

PALYNOMORPH

SUBGROUPS DESCRIPTION
Triangular or circular form palynomorph, trilete mark
Terrestrial Palynomorph | ("Y™) or monolete (scar). They can occur as massulae of
= Spores produced by Pteridophyte, | the freshwater fern (Azolla), agglomerates and tetrad.
E Briophyte and Fungi. “First spores™ (Cambrian): Cryptospores (spore-like bodies)
g and Embryophyte Spores: Upper Ordovician-Recent.
)
s Terrestrial Palynomorph Palynomorph with varied ornamentation, most with
% Pollen Grain produc-ed by Gymnosperms circular or oval outline; could present opening or not.
and Angi mpcn;li ~ | They can occur as agglomerates or tetrads.
E = Devonian-Recent.
Irregular globular colonies: size 30 to 2000 um,
Bonyacoccus sometimes with several lobes (like miniature cauliflower);
Ordovician-Recent.
Colonial green algae (coenobia). Rounded colonies
Padiastrim Chlorophyta | With 30-290 um diameter. In polygonal form the cells have
s (Chlorococcales)| @ concentric arrangement; cells present two hons in the
% side external. Jurassic (?) - Recent.
2 Scenedesmus genus of colonial (coenobia) green algae with
-— . § . 4, 8, or 16 cells arranged in a row and non-motile. Different
E' Scenedesmus o forms of coenobia are found including linear, costulatoid,
) (€3 \‘,be irregular, alternating, or dactylococcoid patterns.
™ 7 S
% They are hydro-terrestrial, filamentous or unicellular,
2] uniseriate (unbranched) green algae which produce
-
; Chl . acid-resistant spores. The filaments are septated and they
= Zinem Chlorophyta | present diversely shaped chloroplasts, such as stellate in
§ ABEUARCHCERE (Zignematales)| Zyonema, helical in Spirogyra, and flat in Mougeotia.
—_ Only the filamentous algae spores are preserved.
The majority of species have spores of constant form, only
a very few are polymorphic. The forms are of four primary
types (globose, obovoid, ellipsoid and quadrangular) of
which a number of variation are known (Grenfell, 1995).
A?'rct:n.) Chlorophyta | G. prisca is a colonial organism. In colonies the cell voids
Gloeocapsomorpha gae (?) are completely ensheathed by thick, multilayered walls and
prisca Blue-Greenl do not open to the surface of the colonies. The outer layer
Algac (2) Cyanophyta | of the cell walls of the colony is smooth.
. Cell produced during The fossil record of dinocysts is almost entirely confined to
- Dinoflagellate the sexual phase forms that have a meroplanktonic life cycle.
s Cysts of the dinoflagellate Major dinogellate cyst morphotypes: Proximate, Cavate
éé life cycle and Chorate. Triassic-Recent.
&
= Fossilized structure produced Majority, like Tasmanites, are spherical; diameter 50 to
g Prasinophyte by small quadri-flagellate |2000 um. Modern species include freshwater.
E motile phase. Precambrian-Recent.
2 The acritarchs are a polyphylcli.c group of palynomorphs
= Unicellular fossilized cysts [Whose name means “of uncertain origin™. s
= Acritarchs with organic cell walls. Acrltarqha (ak:rilos = uncertain, mixed and .arche = origin).
= They have no formal Small dimension organism (5 a 150 um). Simmetrically
Ex st shaped withvaried ornamentation. They first appeared in
taxonomic status. P : : Anty PP
the late Precambrian, attained their acme during the
Ordovician-Devonian.
v iniferal Chitinous organic linings | The linings are typically dark brown colour, although their
I to calcareous shells outer chambers are often more thin-walled and translucent.
= Test-Linings of foraminifera. Good indicator of marine conditions.
=
s Elements of the jaw 1;'18)" are lh:: part-calcified end scleropr(?lcna‘(.:eous )
E Scolecodonts of benthic polychaete (“chitinous™) mopth parts ( pharyl!ggal jaws”) of benthic
> i S lychaete annelid worms. Ordovician - Recent.
N annelid worms. poly
i}l/ esli((s:les in f‘;ﬁ:a:l‘)f They constitute an extinct group of organic-walled
Chitinozoa asks or small hollow  mjcrofossils found in Palacozoic marine sediments.
bottles (30 to 2000 pm).  |Early Ordovician - Late Devonian.
Uncertain affinity.

Others

Zooclasts (Graptolite, Crustacean eggs); Spongiophyton.
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O grupo amorfo corresponde a todo componente organico particulado derivado
de bactérias, fitoplancton e agregados organicos degradados (Tyson, 1995; Mendonca
Filho, 1999; Mendonca Filho et al., (2010, 2011, 2012; 2014) caracterizados pela
auséncia de estruturacdo, contorno irregular e matriz granular heterogénea. Ocorre sob a
forma de grumos ou dispersa, com diferentes tonalidades de marrom, quando analisada

sob microscopia de luz branca transmitida (Tabela 3).

Tabela 3: Classificagdo da matéria organica particulada - GRUPO MOA - (Tyson,
1995; Mendonca Filho, 1999; Mendonca Filho et al., 2010; 2011; 2012; 2014).

GROUP SUBGROUP DESCRIPTION

“AOM” Structureless material with no morphology or form;
color: yellow-orange-red; orange-brown or grey; often
has palynomorphs and pyrite inclusions,
may sometimes exhibit fluorescence.

AOM derived from microbiological
reworking of phytoplankton.

N Products of macrophyte tiSSues Diffuse Oullinc. Ilghl brO\Vn. bl'OWn

S e 2 o and dark brown in colour. Starting to show some
= (Pseudoamorphous/ “Amorphous”) features of AOM, but homogenous in apperance

O a AOM derived from microbiological SRy SR S
- reworking of macrophyte tissues (higher plants). (/Ialﬂuonsclcln;;))., 22;&{:‘;&;’:&&;’ c: ounditions
B O . . They consist predominantly of the maceral lamalginite
o ; MlCl‘Obla! mats o when examined in reflected white light. They form rather|
o AOM derived from primary productivity | uniformly and strongly fluorescent cohesive particles
o (@) of bacterias (phtotosynthesis). which show relatively sharp and distinct
E (sometimes quite angular) outlines after maceration.
<« Products from bacteria Mucilagenous sheet. Diffuse outline, thin,

pale yellow, yellow, orange, ash in colour.
Not pyrite specked, no inclusions.
Exhibits intense fluorescence.

Bacterial Extracellular
Polymeric Substance (EPS).

Resin
Mostly produced by terrestrial higher
plants in tropical climates.

Structureless particle (glassy shards), hyaline,
usually round, homogeneous, strongly fluorescent.

O estudo do querogénio obtido da palinologia pode ser correlacionavel com os
resultados geoquimicos que complementa a pesquisa, como por exemplo, a andlise de

carbono organico total (COT).

1.4 Carbono Organico Total (COT)

A abundéancia de matéria organica em sedimento € expressa com o percentual
em peso relativo do carbono organico.

A anédlise de COT € uma técnica comum e rotineira, entretanto o resultado
gerado fornece dados sobre a quantidade e as condigdes de preservacdo da matéria
organica autoctone e/ou aloctone presentes no sistema. O teor de COT de uma

determinada secdo sedimentar € importante, pois as proporcoes de %S determinam tipos
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de matéria organica que refletem o controle de um determinado grupo do querogénio
alterando no decréscimo ou no incremento do teor de COT (Mendonca filho 2010;
2011; 2012; 2014).

A andlise de COT consiste em um critério inicial para caracterizacdo de rochas
potencialmente geradoras de hidrocarbonetos. Além disso, esses dados sdo utilizados
para auxiliar na interpretacdo paleoambiental (Tyson, 1995; Tissot & Welte, 1984).
Através desta analise também € possivel obter o teor total de enxofre (ST%) da amostra

e do residuo insoluvel (R1%), que é determinado através da descarbonatacéo.

1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na porcao offshore da Bacia do Ceara, mais
precisamente nas extensdes das sub-bacias de Piaui, Acaral e Icarai apresentando dois
principais rios relativamente proximos & mesma, sendo o rio Jaguaribe na por¢édo mais a
leste e o rio Acarau a oeste. A sub-bacia de Mundau néo foi contemplada nesta proposta
uma vez que concentram em sua area diversos estudos geologicos, além de ser a Unica
com producdo comercial de hidrocarbonetos. A Bacia do Ceara esta situada na costa do
nordeste brasileiro e corresponde a por¢do das margens continentais adjacentes aos
litorais dos Estados do Ceara e Piaui. Esta limitada a oeste pela Bacia de Barreirinhas e
a leste pela Bacia Potiguar. A extensdo geografica do projeto esta definida pela area
delimitada como é mostrado na figura 2, totalizando 9.449,54 Km2, com os limites de
amostragem estabelecidos entre as laminas d’agua de cinquenta metros a trés mil metros
(ANP, 2009). As amostras em questdo, foram retiradas proximas da regido do talude,
totalizando 7 (sete) testemunhos, formando uma area losangular de aproximadamente
132km?,

As pesquisas na bacia foram iniciadas em janeiro de 2011 pelo consércio
contratado por meio de licitacdo, que é formado pelas empresas Ipex e Fugro (a Ipex
realizou o estudo na Bacia do Araripe, que envolve a regido do Cariri, também incluido

no plano plurianual da ANP - Diario do Nordeste - 12.03.2012 - Sérgio de Sousa).
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Figura 2: Localizacdo da area de estudo com os pontos de amostragem (mapa do Brasil:
Arai & Lana, 2004 - B. Geoci. Petrobras; area de piston core: ANP, 2009 ).

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 Provincia Borborema e sua Fragmentacéo

A Provincia Borborema situa-se no Nordeste brasileiro, sendo limitada pela a
Bacia do Parnaiba a oeste, o Craton S&o Francisco ao sul, a Provincia da Margem
Continental Leste a leste e Equatorial ao norte (Hasui, 2013).

E caracterizada por zonas de cisalhamento transcorrente e de empurrdo que
separam porcBes de embasamento, microcontinentes e faixas orogénicas do Arqueano
ao Neoproterozoico, como pode ser observado na figura 3. Na rede de zonas de
cisalhamento, destacam-se o0s lineamentos Patos e Pernambuco, gerados por
movimentacdo transcorrente de dire¢cdo geral em torno de E-W. Delimitam um setor
chamado Transversal (Ebert, 1970), separando dois outros designados Norte ou

Setentrional e Sul ou Meridional. Cada um deles tem dominios na maior parte de
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formatos sigmoides também demarcados por zonas de cisalhamento de dire¢cdo em torno
de NE (Hasui, 2013).

Phanerozoic

Patos -Aurora Shear zone

s Fortaleza

Neoproterozoic Fold Belts:
Pelitic-Carbonatic (QPC)
- Volcano - Sedimentary

7 Reworked Paleoproteroic inliers
Magmatic arc

l:} TonianTerranes and Belts

- LocalArchean Nuclei

: Sao Francisco Craton

RG- Riacho Gravata “subterrane”
AP-  Alto Pajeu Terrane
AM- Moxot6 Terrane
RC-  Rio Capibaribe belt
PEAL- Pernambuco-Alagoas “Massif”
SRP- Riacho do Pontal belt
Serggpano elt
SFC- S&o Francisco craton
MCO- Medio Coreati belt
CC- Cearéd Central belts
{‘G- araguaribeano belt
P- Rio Piranhas “Massif”
ree X SE-  Serido belt
i 5 AT S{JC- Sdo José Camé)e,sgre "“Massif”
40 W % T SPAB-Pianco-Alto Brigida Belt

Cambrian Foreland and Molassic Deposits

— | Tectonites of different previous ages

Figura 3: Sistema orogénico Borborema (Neves et al., 2014 ).

Cabe destacar que a subdivisdo em dominios considera porcdes separadas por
zonas de cisalhamento geradas em diferentes etapas do Evento Brasiliano: uma delas, a
Zona de Cavalgamento Serra de Jabitaca, formou-se na fase de tectdnica tangencial que
foi acompanhada de metamorfismo regional e intrusdo de granitoides sin- a tardi-
tectonicos (630-600 Ma), e as demais, que sd@o zonas de cisalhamento direcionais,
formaram-se na fase da tectbnica transcorrente, tardia a posterior em relacéo a anterior.
Assim a compartimentacdo ndo tem significado geotectdnico ou evolutivo, mas
simplesmente geométrico (Hasui, 2013).

A ruptura do Gondwana é caracterizada por alguns riftes abortados na regido
emersa intracontinental (e.g., no norte do Brasil, destacam-se os riftes de Tacutu e
Marajo; na margem equatorial, ocorrem também pequenos riftes na plataforma
continental do Cearda, e.g., Jacauna); no nordeste, destaca-se o sistema de riftes
Recdncavo-Tucano-Jatobd; e na regido sudeste registra-se varios pequenos grabens
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localizados entre os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Os riftes ao longo da
margem continental, que evoluiram até formar as bacias sedimentares da margem
passiva, formam um conjunto de bacias sedimentares que se estende desde o limite com
a Guiana até o limite com as aguas territoriais do Uruguai (CPRM, 2003).

O modelo geral adotado para a formacao das bacias da margem continental e do
Oceano Atlantico baseia-se em conceitos tectonofisicos propostos por McKenzie
(1978), que admite um estiramento litosférico e afinamento da crosta e litosfera, durante
a fase rifte e, posteriormente, uma fase de subsidéncia termal associada ao resfriamento
da anomalia térmica da astenosfera. O estiramento litosférico que resultou no
afinamento crustal e subida do manto € caracterizado por refletores profundos
imageados na base da crosta, como por exemplo, na regido oeste da Bacia de Campos
(Mohriak et al. 1990b).

3.2 Coberturas Fanerozoicas

Existem trés estagios de rifteamento, denominados sin-rifte I, 11 e Ill, segundo
informacBes baseada no estilo estrutural, na associacdo de facies e na duracdo da
subsidéncia (Chang et al., 1988; Matos, 1992; 1999) (figura 4).
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Figura 4: Bacias sedimentares da margem continental e do interior da provincia
Borborema. Limite da provincia Borborema corresponde a definicédo classica de Almeida
et al. (1977). Dominios tectonicos: DMC-Médio Coreal; DCC- Ceara Central; DRGN- Rio
Grande do Norte; DZT- Zona Transversal; DM- Meridional; ZCSPII- Sobral-Pedro II;
ZCPJC- Picui-Jodao Céamara; ZCSP- Senador Pompeu; ZCPAtos- Patos; e ZCPe-
Pernambuco (Bizzi et al., 2003).

A sequéncia sin-rifte I, genericamente atribuida ao Neocomiano-Barremiano e
mais velhos que o Aptiano, foi depositado em grabens desta época (Hasui, 2013). Essa
fase foi marcada por intensos falhamentos extensionais (Schobbenhauns & Brito Neves,
2003).

A sequéncia sin-rifte 1l caracteriza-se por propagacdes de rifte
sintracontinentais durante o aptiano (Eo- e Mesoaptiano) por toda parte maritma atual
das Bacias da Foz do Amazonas e Potiguar e também Marajo (Hasui, 2013).
Inicialmente, a deformacdo se concentrou nos trends Gab&o-Sergipe-Alagoas e
Recdncavo-Tucano-Jatobda, deslocando-se para leste ao longo do Trend Cariri- Potiguar
(Matos, 1999).
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Segundo Hasui (2013) a sequéncia sin-rifte 1ll pode ser considerada como
representante de estiramento crustal arrefecido sob forma ddctil, sem falhamentos
associados. Ainda de acordo com esse autor, a distensdo mais importante da margem
equatorial ocorreu praticamente durante todo o Albiano, quando toda a margem leste
brasileira j& se encontrava na fase drift.

Durante o aptiano, os trends Gabdo-Sergipe-Alagoas e Recdncavo-Tucano-
Jatoba, entram em fase de transicdo termal, enquanto o espalhamento oceénico que
estava em compressdo, levou a propagacdo do rifteamento para o norte (Szatanari et al.
1987). Apos a ruptura dos cratons Sdo Luis- Oeste Africano, houve o aborto do trend
Recdncavo-Tucano-Jatoba e o trend Gabdo- Sergipe-alagoas evoluiu para uma fase de

Deriva Continental.

2.3 Bacia do Ceara

Situada na costa do estado do Cear4, na porcdo leste da margem equatorial
brasileira, a Bacia do Ceard (como pode ser observado na figura 5), apesar de ser
produtora de 6leo e gas na sua porcdo de agua rasa, ainda € considerada uma bacia de
nova fronteira. Possui uma area offshore de aproximadamente 61.000 kmz, sendo 30.950
km? até a batimetria de 400m e 30.230 km? entre 400m e 3.000m, e é limitada pelo Alto
de Fortaleza com a Bacia Potiguar ao sul e pelo Alto de Tutoia com a Bacia de

Barreirinhas ao norte (Zalan et al., 2003).
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Figura 5: Localizacdo e contexto tectonoestrutural da Bacia do ceard. (a) Mapa
tectonoestrutural da parte do Nordeste brasileiro com a localizagédo da margem Equatorial
Atlantico brasileiro e a Bacia do Ceara (Davison, 1998); (b) arcabouco estrutural da Bacia
do Cear4, incluindo suas sub-bacias.

Devido as caracteristicas tectdnicas distintas, a Bacia do Cearad foi
compartimentada em quatro sub-bacias: Piaui-Camocim, Acarad, Icarai e Mundau, as
quais apresentam histdrias deposicionais e deformacionais ligeiramente distintas. As
sub-bacias de Icarai e Acarau estdo separadas pelo prolongamento norte do Lineamento
Sobral-Pedro 1l (Lineamento Transbrasiliano), sendo que a Gltima esta separada da sub-
bacia de Piaui-Camocim pelo Alto do Ceard, feicdo positiva de provavel origem
magmatica. A sub-bacia de Mundad, por sua vez, limita-se com a sub-bacia de Icarai
por uma importante inflexdo da falha de borda, no prolongamento nordeste da falha de
Forquilha. Tais limites indicam controle das estruturas pretéritas do embasamento
cristalino na nucleacdo e no tracado das inflexdes presentes nas falhas de borda das sub-
bacias (Zalan et al., 2003).
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Na sub-bacia de Mundau, a por¢do mais estudada em fungdo da densa malha
sismica e por concentrar mais de 90% dos quase cem pogos exploratdrios da bacia,
foram reconhecidas feicdes anémalas em relacdo a um tipico rift de ambiente puramente
divergente. A auséncia de variacdes laterais no seu preenchimento sedimentar, de
espessas cunhas de conglomerados na borda do rift, mudancas significativas no estilo e
na geometria da falha de borda, o adelgacamento dos pacotes sedimentares em direcdo a
falha de borda e a presenca de incursdes marinhas precoces, levaram-na a ser
interpretada como um rift "ndo-convencional”, caracterizado por arquiteturas
diferenciadas, responsavel pela geracdo de dominios de deformacédo transpressiva e/ou
transtrativa ao longo da evolucdo da bacia. Nessa sub-bacia, o padrdo de falhamentos é
predominantemente NW-SE, responsavel pela sua estruturacdo em blocos basculados e
escalonados por falhas sintéticas de mesma direcdo (Figura 3). Lineamentos de direcdo
NE-SW cortam obliqguamente o principal trend estrutural, podendo representar zonas de
transferéncia de natureza transcorrente que teriam ajudado a compartimenta-la,
acomodando diferentes taxas de deformacdo durante a sua formacdo e posterior
deformacdo (Zalan et al., 2003).

Nas sub-bacias de Icarai, Acaral e Piaui-Camocim, por sua vez situadas no
dominio transpressivo, 0s principais tragos estruturais alinham-se na dire¢do E-W e NE-
SW, claramente influenciados pela movimentacdo direcional associada a tectbnica
transcorrente ao longo daquele mega-corredor de cisalhamento dextral. Tal deformacéo
foi responsavel pela geracdo de uma notavel gama de estruturas, como falhas de
cavalgamento, falhas reversas, falhas normais e obliquas, estruturas-em-flor positivas e
negativas, enxames de falhas direcionais e dobras gigantescas, além da inversdo de
depocentros (Zalan et al., 2003).

Na Sequéncia Continental (supersequéncia pos-rifte), o primeiro registro
sedimentar na Bacia do Ceara é datado como Aptiano e corresponde aos sedimentos da
Formacdo Mundau, originalmente definida por Costa et al. (1989). Até 0 momento nédo
foram amostrados sedimentos mais antigos que o Eoaptiano, datados através de
palinomorfos continentais. No entanto, acredita-se que depdsitos mais antigos possam
estar presentes nas por¢ées mais profundas da bacia, como indicado pelo espesso pacote
imageado por dados sismicos, que sugere a possibilidade de secdo sin-rifte de idade
barremiana, correlacionavel a Formacdo Pendéncia na Bacia Potiguar, ou de um
substrato sedimentar pré-rifte Jurassico/Paleozéico (Morais Neto et al., 2003). Os

sedimentos da Formagdo Mundal foram depositados numa grande fossa tectdnica,
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caracterizados por conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos intercalados por
depdsitos de fluxo gravitacionais. Ambientes tipicamente continentais s&o reconhecidos:
leques aluviais, rios entrelacados e lagos proveniente tanto da margem flexural norte
quanto da borda falhada a sul (Beltrami et al., 1994).

A Sequéncia Transicional (supersequéncia pos-rifte) € representada na Bacia do
Ceard pela Formacdo Paracuru, originalmente definida por Costa et al. (1984) e
representa a transicdo da sedimentacéo tipicamente continental para condi¢cbes marinhas
marginais, que passam a prevalecer no final da sedimentacdo do Andar Alagoas (Regali,
1980; 1989), analogamente ao verificado na Bacia Potiguar (Condé et al. 2007).

A Formacéo Paracuru apresenta facies sismica plano-paralela e é constituida por
trés unidades litoldgicas distintas, onde predominam arenitos de granulacdo variavel,
separados por niveis de folhelhos que representam afloramentos regionais de boa
continuidade lateral (Beltrami et al., 1994; Morais Neto et al., 2003). Na porgéo
inferior, dominam arenitos e folhelhos bioturbados de origem fluvial, deltaica e lacustre.
Na porcdo mediana da Formacdo Paracuru, distingue-se uma camada carbonética rica
em calcilutito, ostracodes e folhelhos carbonosos (Membro Trairi), cronocorrelata as
“Camadas Ponta do Tubardo” da Bacia Potiguar, aos folhelhos betuminosos das
“Camadas Batateira” da Bacia do Araripe ¢ aos folhelhos betuminosos da Formagéo
Cod6 no Maranhdo (Hashimoto et al., 1987). Foram depositados em ambientes de
natureza continental (fluviodeltaico a lacustre), passando para marinho restrito ou
Sabkha marginal (quando localmente associados a precipitacdo de evaporitos) (Condé et
al., 2007).

A Supersequéncia Drifte compreende toda a sedimentacdo marinha na bacia,
representada pelas formacbes Ubarana, Tibau e Guamaré. Estas formacgdes foram
originalmente definidas para a Bacia Potiguar (Souza, 1982) e, posteriormente,
estendidas para a Bacia do Ceard devido as semelhancgas litoestratigréficas (Beltrami,
1985). Como pode ser observado na carta estratigrafica da figura 6.
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3. MATERIAL E METODOS

As amostras utilizadas nesse trabalho foram cedidas pela ANP e pertencem a um
projeto de aquisicdo de dados geoquimicos em amostras de assoalho oceédnico da Bacia
do Ceara. E visa identificar e caracterizar a presenca de sistema(s) petrolifero(s) nessa
bacia.

Foram analisadas 21 (vinte e uma) amostras coletadas em 7 (sete) pontos (topo,
meio e base), com lamina d'agua variando de 675m (SBY 1514) a 2630m (SAT 999).

Tabela 4. Relacdo das amostras

Amostras Prof. (m)
SAT 999 (T) 0
SAT 999 (M) 1
SAT 999 (B) 2
ANP 1171(T) 0
ANP 1171(M) 1
ANP 1171(B) 2
SBY 1512(T) 0
SBY 1512(M) 0,8
SBY 1512(B) 1,6
SBY 1514(T) 0
SBY 1514(M) 0,8
SBY 1514(B) 1,6

SIS 112(T) 0

SIS 112(M) 0,7

SIS 112(B) 14

SIS 108(T) 0

SIS 108(M) 0,7

SIS 108(B) 14

SIS 133(T) 0

SIS 133(M) 0,7

SIS 133(B) 14

Os testemunhos foram coletados por um amostrador de fundo, do tipo piston
core, que permite o resgate de sedimentos do fundo marinho mantendo a integridade
dos fluidos presentes nos intersticios desses sedimentos, com cerca de seis metros de
comprimento, oito centimetros de didametro e aproximadamente uma tonelada, portador
de tubos de resina transparente (liner). Esses liners permitem a observagéo direta dos

sedimentos sem necessidade de desembala-los. O conjunto de amostragem foi
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manipulado através de Aframe acoplado a guincho oceanogréafico, possibilitando a
visualizagdo instantdnea dos pontos atraves de videos de alta resolugdo, capacitando
coletar, de forma segura e eficiente, amostras em lamina d’agua de até 3.000m de
profundidade. Em cada ponto de amostragem foi extraido um testemunho de seis metros
de comprimento, do qual foram retiradas, as amostras. A recuperagdo minima dos
testemunhos foi de 90 cm (trés secBes de 30 c¢cm) para atender as necessidades de
amostragem, sendo uma se¢do correspondendo a uma por¢do mais superior, outra na

porcdo central e uma porcao mais basal (ANP, 2009).

4.1 Preparacdo para analise palinofacies

A preparacdo do material para analise de palinofacies foi realizada utilizando os
procedimentos palinol6gicos ndo oxidativos, descritos por Tyson (1995), Mendonca
Filho (1999), Mendonga Filho et al. (2010, 2011,2012,2014) e Oliveira et al. (2006).

Cerca de 30 gramas de cada amostra foram submetidas a trés etapas de
acidificacdo: na primeira, foi utilizado &cido cloridrico (HCI 37%), por 18 horas, para
eliminacdo da fracdo carbonética; a segunda consistiu no ataque com &cido fluoridrico
(HF 40%), durante 24 horas, para eliminagdo dos silicatos e na terceira foi adicionado
acido cloridrico (HCI 37%), por 3 horas, para eliminar possiveis fluorsilicatos que
possam ter sido formados nas etapas anteriores ApoOs cada etapa de acidificacdo as
amostras foram lavadas, sucessivamente, com agua filtrada, até a sua neutralizacdo. O
liguido sobrenadante foi passado para uma peneira com malha de 10um e o material
retido na peneira retornou ao béquer.

Em seguida, com o material ja neutralizado e eliminado o excesso de agua,
transferiu-se o material mais fino para o tubo de centrifuga, foi adicionado cloreto de
zinco (ZnCl, — densidade = 1,9 a 2 g/cm®), que possui densidade intermediaria entre o
material organico e o inorganico, por cerca de 12 horas, com o0 objetivo de recuperar a
fracdo orgénica em suspensao. Essa fracdo orgénica foi transferida para outro tubo para
a lavagem do ZnCl.. Iniciou-se esta lavagem com agua filtrada e acido cloridrico (10%),
em seguida, o tubo foi levado a centrifuga por 3 minutos a 1500 rpm. Apos a
centrifugacdo, descartou-se 0 sobrenadante e adicionou-se agua filtrada e, novamente, o
tubo foi levado a centrifuga. Este procedimento foi realizado até que o material

estivesse completamente neutralizado (pH por volta de 6).
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Apos a eliminagdo do ZnCl, e neutralizacdo, o residuo organico foi transferido
para um frasco com tampa. Para a montagem das Iaminas, colocaram-se duas laminulas
(24x24 mm) sobre uma chapa aquecedora (50°C), uma laminula recebeu uma gota de
residuo organico, ndo peneirado, juntamente com algumas gotas de agua filtrada e a
outra laminula recebeu o residuo previamente peneirado, em malha de poliéster de
10um e algumas gotas de &gua filtrada e apds a secagem, as duas laminulas foram
coladas em uma mesma lamina de vidro (24x76 mm) com resina Entellan-Merck (resina

a base de xileno).

Anadlise de Palinofacies

A andlise de palinofacies foi realizada em microscopio Zeiss, modelo Axioskop
2-plus no LAFO utilizando-se técnicas de microscopia de luz branca transmitida
(MLBT) e luz azul/UV incidente (fluorescéncia) para a identificacdo e contagem (entre
300 a 400 componentes) da matéria organica particulada em cada ldamina. A contagem
foi realizada com a objetiva de 20x, através de secles transversais verticais,
devidamente espacadas, de modo a abranger toda a area da lamina, utilizando-se uma
ocular (10x) com reticulo cruzado graduado, onde somente foram contadas as particulas
localizadas sobre esse reticulo (Figura 7). E valido ressaltar que, eventualmente, foram
utilizadas as objetivas com os aumentos de 40x e 100x para melhor visualizacdo das
particulas, bem como para a captura de imagens. Paralelamente a convencional, foi
realizada uma contagem associada, a qual consistiu em considerar as particulas deste

grupo que se localizavam fora do reticulo.

Para ser considerada na contagem, a particula deve ter tamanho igual ou superior
ao intervalo de 0 a 1 no reticulo graduado (10 um). Logo, as particulas de tamanho
inferior ndo deverdo ser consideradas na contagem, exceto para palinomorfos, pois para
estes independe o tamanho. Os dados da contagem s&o registrados manualmente em
fichas apropriadas, obedecendo as classificagdes propostas. Apds a contagem, os dados
absolutos sdo recalculados para valores percentuais e normalizados a 100% para

confecgéo de diagramas binarios e ternarios para uma melhor visualizagéo dos dados.
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Figura 7: llustragédo da contagem de Palinofacies em modo fluorescéncia (A) e luz branca
transmitida (B), na qual, somente sdo contadas particulas que estdo sobre o reticulo
graduado, como mostrado em (C). (Mendonga Filho et al., 2010; 2011; 2012; 2014).

4.2 Analise do Carbono Organico Total (COT%), Enxofre Total (ST%) e Residuo

Insoltvel (R1%)

A andlise de geoquimica organica (COT e S) foi realizada no Laboratério de
Palinofacies & Facies Organica — LAFO (Departamento de Geologia — UFRJ).

A determinacdo elementar do carbono (COT%) foi realizada no aparelho SC 144
da LECO. E o método aplicado segue as normas de referéncias da ASTM 4239
(American Society for Testingand Materials - ASTM, 2008) e NCEA-C-1282 (United
States Environmental ProtectionAgency-US EPA, 2002).

Sé&o separados aproximadamente 3g de cada amostra, previamente pulverizadas,
em um recipiente de porcelana filtrante de massa conhecida. Ap6s a pesagem, inicia-se
0 processo de acidificacdo com HCI 1:1 a frio, permanecendo por 24 horas para
eliminacdo da por¢édo carbonatica.

Em seguida inicia-se a lavagem com &gua destilada quente (a aproximadamente
100°C) durante 1 hora para eliminacdo dos cloretos, e apds esse periodo, continua-se a
lavagem com &gua destilada em temperatura ambiente, até que o pH fique préximo de
seis (6).

As amostras sdo secas em estufa a 65°C por aproximadamente 3 horas. Apos
esse resfriamento os cadinhos sdao novamente pesados, para o calculo da quantidade de
residuo insoltvel e consequentemente de CaCO3 (carbonato de célcio). Uma vez que o
RI corresponde a fracdo da amostra ndo eliminada pelo processo de acidificacao,

pressupondo-se ter ocorrido total eliminagcdo dos carbonatos durante o processo,
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considera-se que aquele equivaleria a fracdo siliciclastica. Desta forma, ao subtrair-se o
valor do RI da quantidade inicial obtém-se o teor de carbonato (CaCOs).

A relacdo matemaética aplicada foi:

RI (%) = Massa do insoluvel x 100

Massa inicial da amostra

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve uma recuperacdo da matéria organica particulada, revelando os trés
grupos principais e subgrupos que ocorrem com uma consideravel representatividade,
equilibrados e se alternando nos sete testemunhos estudados (tabela 6).

Os testemunhos analisados formam uma area aproximadamente losangular com
entorno de 132 km? e podem ser subdividos em trés grupos, sendo eles proximais,
intermediérios e distais. Para 0 grupo dos proximais tem os pogos SIS 133 e ANP 1171,
onde o primeiro apresenta-se a 81400m da costa e uma lamina d’agua de 910m, o ANP
1171 encontra-se por volta de 81765m da costa com uma lamina d’agua de 1210m. Ja o
grupo dos intermediarios, apresenta 0s pocos SBY 1512 e SBY 1514, sendo o SBY
1512 distante cerca de 85615m da costa e com uma ladmina d’4gua de 1195m e o SBY
1514, estando a 91115m da costa, com uma lamina d’agua 615m. E por fim, o grupo
dos distais, que apresentam os testemunhos SIS 112, SIS 108 e SAT 999, onde o SIS
112 est4 distante 94785m da costa com lamina d’agua de 1860m, o SIS 108 distante
99185m e lamina d’agua de 2350m e o SAT 999 a aproximadamente 103400m da costa
com uma lamina d’agua de 2630m.

O esquema da figura 9 mostra um esbogco, em uma escala em exagero, da
disposicdo dos testemunhos estudados ao longo do perfil, bem como os grupos da
matéria organica em maiores abundancias em cada por¢édo dos pocos (topo, meio e base)

indicando também as ocorréncias de dinocistos distinguidos pela idade.

26



>

<€

+ Proximal r Nivel do Mar + Distal A
SO 500m NE
SIS - 133 A tradet
200m 675m - mostra de topo
& [ . _
SBY - 1514 - Amostra intermediarea
950 < 950m
" s - Amostrade base
2630m
>
SIS - 108
S ANP - 1171 * 1000m == 1000m
<> T —
365n1 >| e
3850m & > -
5500m
< > |ae o
’ Fitoclastos 3670m v
& woa SAT-999 |  2000m
Palinomorfos marinhos 4400“1
<>
. Palinomorfos continentais
4 Dinocistos Quaternario 4215m ”
‘ Dinocistos Terciario
22000m %

Figura 9: Desenho esquematico da distribuigdo dos testemunhos, bem como o distanciamento entre eles e a abundancia relativa da matéria organica,

de acordo

com perfil proposto.
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5.1 Analise Palinofaciolégica dos Testemunho SIS 133 (proximal, limina d’igua
910m)

O grupo dos fitoclastos, cujos valores percentuais variam de 4,7% a 12%, esta
representado pelo subgrupo dos fitoclastos ndo opacos predominando os do tipo
bioestruturados perfurados e estriados, com coloragdo variando desde marrom claro até
marrom escuro, fluorescéncia fraca. J& o subgrupo dos opacos apresenta todos os tipos
(alongados, equidimensionais, pseudoamorfos e corroidos), sendo os alongados os mais
comumente encontrados, com coloracdo negra, sem fluorescéncia, e foi registrado a
ocorréncia de cuticulas e membranas (Tabela 6; Figura 10; Estampa 1).

A Matéria Organica Amorfa (MOA) ocorre ao longo do testemunho variando
entre (51,2 — 67,2%) e apresenta-se basicamente homogénea, de cor marrom clara, com
fluorescéncia de cor acastanhada, ocorre também MOA heterogénea de cor marrom
clara com inclusdes, com uma fluorescéncia mais baixa de cor acastanhada. Também foi
observada ocorréncias de Resina (Tabela 6; Figura 10; Estampa 1).

Ja para o grupo dos palinomorfos foram encontrados valores percentuais totais
variando entre (28,2 — 36,8%), apresentando baixas percentuais de palinomorfos
continentais (4 — 9%) enquanto 0os marinhos apresentam percentuais mais expressivos
(22 — 32,8%) (Tabela 6; Figuras 10 e 11).

Os palinomorfos terrestres estdo representados basicamente por esporomorfos,
sendo eles: gréos de polén e esporos. Ambos, na maioria das vezes, quase translucidos
sob luz branca transmitida e sob fluorescéncia apresentam cor esverdeada (Tabela 6;
Estampa 2).

Ja os palinomorfos marinhos, estdo representados por palinoforaminifero,
escolecodontes, ovos de copépoda e cistos de dinoflagelados. Os dinocistos ocorrem
com percentuais entre 1,7% - 2,9% com alta fluorescéncia de cor esverdeada, ocorrendo
alguns sem fluorescéncia (heterotréficos). Foi possivel identificar o género de alguns
dinocistos do periodo Quaternario, Pentapharsodinium sp., Impagidinium strialatum
(Tabela 6, Estampas 2 e 3).

Este ponto apresenta valores percentuais de COT variando de 0,7% a 0,64%. Os
valores de S apresentam uma variacdo de 0,14% a 0,1%. E os valores de RI variam de
12% a 8% (tabela 6; figura 10).

De acordo com o diagrama ternario (figura 8) é possivel verificar os possiveis
ambientes deposicionais a qual as amostras pertencem. As amostras SIS 133 (B) e SIS

133 (T) atingiram o campo VI de palinofacies que se refere a um ambiente plataformal
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disdxico- anoxico. Ja a amostra SIS 133 (M) encontra-se no campo VIII, representando
uma plataforma distal disoxica-oxica.

As trés amostras apresentam alta quantidade de MOA com uma boa preservacéo
da mesma, além de possuirem quantidades moderadas de palinomorfos condizendo com
as caracteristicas deposicionais proposta por Tyson (1995). Além disso, tais
informagBes sugerem que esse testemunho tem caracteristicas de um ambiente
plataformal, e de acordo com os valores de RI (menores que 15%), pode-se inferir que

tais amostras pertencem a uma plataforma carbonatica.
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Tabela 6. Valores percentuais dos subgrupos da matéria organica em relacéo ao total de Matéria Orgénica, %C, %S e %Rl

FITOCLASTOS (%) MOA (%) PALINOMORFOS (%)
bl
i Onaco Bioestruturado nao Palinomorfos Continentais Palinomorfos Marinhos
£ P opaco b
2 o o E
0 0 0
Amostras | & . o | 2 z | % ) I I 7| (%) C{ (%) S| (%) RI
o B £ b £ 3 3 g - z = a g 2 3
R EEEEE 2l o | E | F |Tota| B | & [ & | g | @ 7 - - 3
= H 3 & ] 3 ) 2 A 5 H g s = & b Total o | 8 3 9 | Towl | @
B B o 3 2 £ S @ 1 ] ? = 2 [ - s, 2 -
I ] 3 z = H o K ° ° o H 3 ° ] o 2
Fl 2, o s 2 ° S @ 3 -4 k] g
& s 2 3 H 5 2 ]
S g g
515 133(1) 0,00 0,97 1,29 0,65 0,65 3,50 0,97 0,32 2,90 0,00 9,00 0,00 54,00 310 51,10 4,90 410 9,00 2,90 | 580 16,10 0,00 2480 [ 3390 | 0564 0,10 8,00
SIS 133(M) 0,70 0,00 0,98 1,31 0,33 2,60 0,00 0,66 1,00 0,00 4,60 1,97 63,50 | 370 67,20 4,30 1,90 6,20 2,60 [ 4,60 14,80 | 0,00 22,00 | 2820 | 0,70 0,12 13,00
SIS 133(B) 1,40 0,00 0,00 0,00 0,33 1,00 1,67 0,00 5,00 4,00 12,00 2,01 43,60 2,60 51,20 1,70 1,30 4,00 1,70 | 10,70 [ 19,10 1,30 3280 [ 3680 | 069 0,14 12,00
ANP 1171(T) 0,00 0,33 1,31 0,98 0,65 3,30 0,00 0,00 2,60 0,00 6,20 0,33 64,60 2,10 66,70 1,90 0,90 2,90 0,70 | 1,00 21,20 1,30 2420 | 2710 | 048 0,05 6,00
ANP 1171(M) 1,00 0,31 1,26 0,00 1,26 2,80 0,00 0,00 1,60 0,90 5,30 0,00 78,20 | 410 83,00 0,90 0,00 0,90 0,30 [ 1,30 1,90 1,30 10,70 | 11,60 | 0,67 0,12 22,00
ANP 1171(B) 2,00 579 4,82 0,00 3,22 13,80 | 1,93 1,07 3,50 1,00 28,60 1,93 64,31 3,200 67,50 1,70 0,20 1,90 0,00 | 0,60 0,60 0,60 1,90 3,90 1,08 0,54 55,00
SBY 1512(T) 0,00 0,90 0,60 0,60 1,719 3,90 0,60 0,30 2,40 0,90 11,90 0,60 64,18 [ 4,50 68,70 1,10 0,30 1,50 0,60 | 270 14,30 0,30 17,90 [ 1940 | 0,52 0,10 12,00
SBY 1512({M) 0,80 1,13 0,57 0,28 1,13 3,10 0,85 0,00 2,00 0,30 9,90 0,57 73,00 | 210 75,10 0,80 0,00 0,80 0,60 [ 3,10 10,20 | 0,30 14,20 [ 1500 | 0,51 0,13 14,00
SBY 1512(B) 1,60 2,71 1,20 0,60 0,30 4,80 0,30 0,00 2,40 0,90 9,30 0,30 75,10 2,300 1740 1,50 0,20 1,80 0,60 | 090 9,30 0,60 140 [ 13,30 | 0,79 0,24 26,00
SBY 1514(T) 0,00 0,34 0,34 0,34 0,34 1,40 0,34 0,00 3,10 1,40 6,20 0,00 69,50 340 712,90 1,40 1,00 240 0,30 240 15,80 0,00 18,50 [ 20,90 | 0,5 0,24 26,00
SBY 1514{M) 0,80 0,31 0,00 0,00 2,15 2,50 0,00 0,00 4,60 0,00 740 0,00 80,30 5,20 85,50 0,00 1,20 1,20 0,00 [ 030 5,50 0,00 5,80 7,10 0,51 0,12 12,00
SBY 1514(B) 1,60 344 4,06 0,00 6,25 13,80 | 1,25 21,56 14,70 | 0,90 54,40 0,31 41,5 1,500 43,10 1,70 0,50 2,20 0,00 0,30 0,00 0,00 0,30 2,50 1,07 0,14 21,00
SIS 112(T) 0,00 0,89 0,59 0,59 1,78 3,80 1,48 1,48 0,90 2,10 10,70 0,30 70,20 0,80 71,00 1,20 2,10 3,30 740 | 0,90 4,40 240 1510 [ 18,30 | 029 0,02 16,00
SIS 112(M) 0,70 1196 | 9,51 1,23 982 | 3250 [ 583 1,84 8,60 1,80 51,10 | 0,00 2975 | 330 33,10 1,70 1,00 2,80 0,60 [ 1,20 3,40 1,80 7,10 9,80 0,78 0,23 53,00
SIS 112(B) 140 3,50 1,99 0,32 5,13 11,10 | 25,16 2,87 6,70 1,60 49,10 1,21 31,20 2,60] 39,80 4,00 2,10 6,10 0,00 | 0,60 2,20 1,60 4,50 10,50 | 0,5 0,39 51,00
SIS 108(T) 0,00 0,63 0,31 0,00 0,31 1,30 2,20 1,26 83,60 | 220 91,50 0,63 3,80 0,00 3,80 2,10 2,00 410 0,00 | 0,00 0,00 0,60 0,60 4,70 1,82 0,83 80,00
SIS 108(M) 0,70 229 0,98 0,65 6,54 10,50 | 14,71 8,17 50,70 | 2,60 87,30 [ 033 6,54 0,40 6,90 4,30 1,60 5,90 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 5,90 0,96 0,36 84,00
SIS 108(B) 1,40 0,28 142 1,98 0,28 4,00 6,80 21,20 2490 | 230 65,20 1,42 21,76 1,300 29,20 3,00 2,10 510 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 510 0,84 0,27 86,00
SAT 999 (T) 0,00 2,01 25,75 1,34 8,03 3,10 | 6,02 1,00 2,10 1,00 51,20 0,33 8,36 2,00 10,40 2,10 0,60 2,10 2940 0,00 5,00 1,30 3580 [ 3850 | 035 0,03 23,00
SAT 999 (M) 1,00 0,00 0,63 0,00 0,00 0,60 1,26 0,00 1,60 0,30 4,10 0,00 84,60 540 89,00 1,80 21,90 3,80 0,90 [ 0,00 1,30 0,90 3,20 6,90 0,52 0,18 67,00
SAT 999 (B} 2,00 0,95 8,20 0,63 7,89 17,70 | 095 0,95 10,10 | 220 33,40 347 46,80 1,50] 48,30 10,80 5,60 16,40 1,30 | 0,00 0,30 0,30 1,90 18,30 | 0,15 0,05 81,00
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CAMPOS DE CARACTERISTICAS DEPOSICIONAIS

DA MATERIA ORGANICA

Bacia ou plataforma altamente proximal
Alto suprimento de fitoclastos dilui todos os outros componentes.

Bacia marginal diséxica-andxica
MOA diluida pelo alto suprimento de fitoclastos, mas com moderada a boa
preservagdo. Quantidade de COT marinho depende do estado redox da bacia.

Plataforma éxica heterolitica (plataforma proximal)
Geralmente baixa taxa de preserva¢dao de MOA, abundancia absoluta de fitoclastos
depende da proximidade de fontes fluvio-deltaicas.
Oxidacado e retrabalhamento comuns.

Transi¢do plataforma-bacia
Transi¢do plataforma-bacia no tempo (e.g. aumento da subsidéncia/profundidade
da lamina d’adgua) ou espago (talude). Abundancia absoluta de fitoclastos depende
da proximidade da fonte fluvial e do grau de redeposi¢do. Quantidade de COT
marinho depende do estado redox da bacia. IVa: diséxico. IVb: subdxico-andxico.

Plataforma éxica dominada por lama (“plataforma distal”)
Baixa a moderada MOA (geralmente degradada). Palinomorfos abundantes.

Margas de coloragdo clara, bioturbadas sdo comuns.

\

Plataforma proximal subéxica-anéxica
Boa taxa de preservagdao de MOA, bacia apresenta condi¢des redutoras. Contetdo
absoluto de fitoclastos deve ser moderado a alto, devido ao input de turbiditos e/ou
proximidade da fonte flGvio-deltaica.

Vil

“Plataforma” distal diséxica-andxica
Moderada a boa taxa de preservagdo de MOA, baixo a moderado contetudo de
palinomorfos. Lamitos escuros bioturbados sdo comuns.

Vil

Plataforma distal diséxica-6xica
MOA dominante, excelente taxa de preservacdo. Baixo a moderado contetdo de
palinomorfos. Folhelhos ricos em matéria organica sdo depositados sob condi¢des
de coluna d’agua estratificada.

Bacia distal subdxica-anéxica/Plataforma carbonatica/Marinho Restrito
MOA dominante. Baixo contetido de palinomorfos. Freqlientemente rico em
alginitas. Depositos de aguas profundas ou depésitos de condi¢des de coluna
d’agua estratificada ou sedimentos de bacia faminta.

Figura 8: Diagrama ternario dos principais grupos da Matéria organica particulada, com
divisdes em campos de Palinofacies e seus respectivos ambientes deposicionais (Tyson,
1989; 1993 e 1995; Mendonga Filho et al., 2011).
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Figura 10: Diagrama binario com os valores percentuais dos principais grupos da matéria organica e COT, Enxofre e Rl de acordo com
a profundidade — Testemunho SIS 133
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Figura 11: Diagrama binario dos subgrupos dos Palinomorfos (Palinomorfos Continentais e
Palinomorfos Marinhos), em relagéo ao total de Matéria Organica - Testemunho SIS 133
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5.2 Analise Palinofaciol6gica do Testemunho ANP 1171 (proximal, limina d’agua
1210m)

O grupo dos fitoclastos ocorre com valores percentuais entre 5,3% e 28,6%,
representado pelo subgrupo dos fitocastos opacos (2,8% - 13,8%) seguido do subgrupo
dos fitoclastos ndo opacos (0,3- 10,3%). Foi registrada também a ocorréncia de
cuticulas e membranas (Tabela 6; Figura 12; Estampa 1).

A Matéria Organica Amorfa (MOA) ocorre com maior percentual ao longo do
testemunho (66,7 — 83%) e apresenta-se basicamente homogénea, sendo registradas
também ocorréncias de MOAs heterogéneas. Também foi observada a presenca de
resina (Tabela 6; Figura 12; Estampa 1).

Para o grupo dos palinomorfos foram encontrados valores percentuais entre (3,9
— 27,1%), apresentando baixas quantidades de palinomorfos continentais (basicamente
esporomorfos) (0,9 — 2,9%) enquanto que os palinomorfos marinhos (compostos por
palinoforaminifero, escolecodontes, ovos de copépoda e dinocistos) apresentam
percentuais mais expressivos (1,9 — 24,2%) (Tabela 6; Figuras 12 e 13).

Os cistos de dinoflageados ocorrem com baixo percentual (0,3 — 0,7%) sendo
possivel identificar alguns géneros do periodo Quaternario, Operculodinium
centrocarpum (ocorréncia ampla, de neritica interna a oceanica) e Spiniferites ramosus,

Impagidinium strialatum (dinocisto de regides oceanicas) (Tabela 6, Estampas 2 e 3).
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Este ponto apresenta valores percentuais de COT variando de 0,48% a 1,08%.
Os valores de S apresentam uma variacao de 0,05% a 0,54%. E os valores de RI variam
de 6% a 55% (tabela 6; figura 10).

De acordo com o diagrama ternario (figura 8), as amostras ANP 1171 (M) e
ANP 1171 (T) pertencem ao campo VIII, representando uma plataforma distal disoxica-
Oxica. A amostra ANP 1171 (B) encontra-se no campo I1X de painofacies, indicando
Bacia distal subOxica-anoxica/ Plataforma Carbonéatica/ Marinho Restrito.

As trés amostras apresentam caracteristicas de um ambiente plataformal, e
juntamente com as informac6es de RI (tabela 6), onde a amostra de base apresenta o
maior percentual (55%) apresentando uma marga de teor mais intermediario
(carbonatico/siliciclastica) e os demais menores que 25%, sendo um carater mais
carbonético. Pode-se inferir que esse testemunho também pode representar um ambiente
plataformal carbonatico, sendo a parte mais basal mostrando uma transicdo silico-

carbonatica.
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Figura 12: Diagrama binario com os valores percentuais dos principais grupos da matéria organica e COT, Enxofre e Rl de acordo com
a profundidade — Testemunho ANP 1171
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Figura 13: Diagrama binario dos subgrupos dos Palinomorfos (Palinomorfos Continentais e
Palinomorfos Marinhos), em relagéo ao total de Matéria Orgéanica - Testemunho ANP 1171

5.3 Analise Palinofaciologica do Testemunho SBY 1512 (intermediario; lamina
d’agua 1195m)

Os componentes do grupo fitoclasto possuem valores percentuais variando entre
9,3% e 11,9%, representado pelo subgrupo dos fitoclastos opacos (3,1 — 4,8%),
seguidos dos fitoclastos ndo opacos (0,6 — 2,4%), foi registrado também a ocorréncia de
cuticulas e membranas (Tabela 6; Figura 14; Estampa 1).

A Matéria Organica Amorfa (MOA) predomina com o maior percentual ao
longo do testemunho (68,7 - 77,4%) e apresenta-se basicamente homogénea, sendo
registrada também a ocorréncia de MOA heterogénea. Também foi observada
ocorréncia de Resina (Tabela 6; Figura 14; Estampa 1).

Para o grupo dos palinomorfos, os valores percentuais totais variam entre (13,3
— 19,4%), com baixos percentuais de palinomorfos continentais (basicamente
esporomorfos) (1,8 — 0,8%) em relacio aos marinhos (palinoforaminifero,
escolecodontes, ovos de copépoda e dinocistos) (11,4 — 17,9%) (Tabela 6; Figuras 14 e
15).

Os dinocistos apresentam-se com valores percentuais de 0,6%, nos trés setores

do testemunho. Foi possivel identificar alguns géneros de dinocistos do periodo
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Quaternario; Operculodinium centrocarpum (M,N) (ocorréncia ampla, de neritica
interna a oceénica) e Spiniferites ramosus (O,P) (Tabela 6, Estampas 2 e 3).

Este ponto apresenta valores percentuais de COT variando de 0,51% a 0,79%.
Os valores de S apresentam uma variacao de 0,1% a 0,24%. E os valores de RI variam
de 12% a 26% (tabela 6; figura 14).

As trés amostras do testemunho SBY 1512 localizaram-se no campo VIII do
diagrama ternario (figura 8) representando uma plataforma distal disoxica-Oxica.
Ocorrem quantidades altas de MOA e quantidades moderadas de palinomorfos
condizendo com as caracteristicas deposicionais proposta por Tyson (1995).

Nota-se que tal testemunho apresenta caracteristicas de ambiente plataformal, e
juntamente com as informacGes do RI (tabela 6), onde apresenta valores para amostras
de topo, meio e base respectivamente, 12%, 14% e 26 %, apresentando um carater mais
carbonético nas trés porcfes, indicando que tais amostras podem pertencer a uma

plataforma carbonatica.
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Figura 14: Diagrama binario com os valores percentuais dos principais grupos da matéria organica e COT, Enxofre e Rl de acordo com
a profundidade — Testemunho SBY 1512
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Figura 15: Diagrama binario dos subgrupos dos Palinomorfos (Palinomorfos Continentais e
Palinomorfos Marinhos), em rela¢do ao total de Matéria Organica - Testemunho SBY 1512

5.4 Analise Palinofaciologica do Testemunho SBY 1514 (intermediario; lamina
d’agua 615m)

Os valores percentuais do grupo dos fitoclastos variam entre 6,2% e 54,4% e
esta representado pelo subgrupo dos fitoclastos ndo opacos (0,3 — 25%) seguido dos
fitoclastos opacos (1,4 — 13,8%). Foi registrado ocorréncia de cuticulas e membranas
(Tabela 6; Figura 16; Estampa 1).

A Matéria Organica Amorfa (MOA) ocorre com o maior percentual ao longo do
testemunho (43,1 — 85,5%) e apresenta-se basicamente homogénea. Também foi
observada ocorréncias de Resina (Tabela 6; Figura 16; Estampa 1).

Os valores percentuais totais de palinomorfos variam entre 2,5% e 20,9%,
apresentando baixos percentuais de palinomorfos continentais (esporomorfos) (1,2 —
2,4%) enquanto que os marinhos (compostos por palinoforaminifero, escolecodontes,
ovos de copépoda e dinocistos) ocorrem com percentuais mais expressivos (0,3 —
18,5%) (Tabela 6; Figuras 16 e 17).

Os cistos de dinoflagelados apresentam-se com baixos percentuais (0 — 0,3%)
com e sem fluorescéncia. Foi possivel identificar uma espécie, do periodo Neodgeno,
Spiniferites splendidos na amostra da base, e nas demais porgdes, ocorrem cistos do

periodo Quaternario, sendo basicamente os Spiniferites sp.(Tabela 6, Estampas 2 e 3).
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Este ponto apresenta valores percentuais de COT variando de 0,56% a 1,07%.
Os valores de S apresentam uma variagao de 0,12% a 0,24%. E os valores de RI variam
de 12% a 27% (tabela 6; figura 16).

A amostra SBY 1514(T) localiza-se no campo VIII do diagrama ternario (figura
8) representando uma plataforma distal disdxica-dxica, apresentando alta quantidade de
MOA, com boa taxa de preservacdo, e quantidades moderadas de palinomorfos. E a
amostra SBY 1514 (M) abrange o campo 1X, indicando Bacia distal suboxica-andxica/
Plataforma Carbonatica/ Marinho Restrito, com alta quantidade de MOA e baixo
percentual de palinomorfos, condizendo com as caracteristicas deposicionais proposta
por Tyson (1995). J& a amostra de base do SBY 1514 atingiu o campo VI, indicando um
ambiente plataformal subdxico-andxico o que pode sugerir existéncias de canions
carregando o material terrestre por influéncia de correntes de turbidez devido as altas
concentragOes de fitoclastos opacos, perfurados, cuticulas, provavelmente influenciados
pelos principais rios da regido, como os Rios Jaguaribe e Icarad.

De acordo com as informagdes obtidas no gréfico da figura 8, € observado que
as trés amostras apresentam feicdes plataformais e, com base nos valores percentuais de
RI, onde as amostras de topo, meio e base, apresentam respectivamente 26%, 12% e

27%, pode-se sugerir que tal testemunho pode pertencer a uma plataforma carbonética.

40



Profundidade (m)

0

0,8

16

Fitoclastos (%)
SBY 1514

0 20 40 60 80 100

0
0 4

MOA (%)
SBY 1514

20 40 60 80 100

0,8

1,6

0 4

0,8

1,6

0

Palinomorfo (%)
SBY 1514

20 40 60 80 100

0,8 -

1,6

0

COT (%)
SBY 1514

0,4

0,8

0

0,8

1,6

Enxofre (%) RI (%)
SBY 1514 SBY 1514
0 02 04 06 08 1 0 20 40 60 80 100
4 L L ! I 0+ I I I L
0,8
1,6 4

Figura 16: Diagrama binario com os valores percentuais dos principais grupos da matéria organica e COT, Enxofre e Rl de acordo com
a profundidade — Testemunho SBY 1514
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Figura 17: Diagrama binario dos subgrupos dos Palinomorfos (Palinomorfos Continentais e
Palinomorfos Marinhos), em relagdo ao total de Matéria Orgénica - Testemunho SBY 1514.

5.5 Andlise Palinofaciolégica do Testemunho SIS 112 (distal; lAmina d’agua
1860m) (tabela 6; figura 8)

Os componentes do grupo do fitoclasto ocorrem com valores percentuais
variando de 10,7% a 57,1% e esta representado pelo subgrupo dos fitoclastos opacos
(3,8 — 32,5%), sequido dos fitoclastos ndo opacos (3,8 — 30,3%). Também foi registrado
a ocorréncia de cuticulas e membranas (Tabela 6; Figura 18; Estampa 1).

A Matéria Organica Amorfa (MOA) apresenta valores percentuais variando
entre 33,1% e 71,0% e apresenta-se basicamente homogénea, e apresenta maior
ocorréncia na amostra de topo. Também foi observada ocorréncias de resina (Tabela 6;
Figura 18; Estampa 1).

Para o grupo do palinomorfo, foram encontrados valores percentuais totais
variando entre 9,8% e 18,3%, apresentando baixas quantidades de palinomorfos
continentais (esporomorfos) (2,8 - 6,1%) engquanto que os marinhos (compostos por
palinoforaminifero, escolecodontes, ovos de copépoda e dinocistos) apresentam

percentuais mais expressivos (4,5 — 15,1%) (Tabela 6; Figuras 18 e 19).
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Os dinocistos apresentam valores percentuais variando entre 0% e 7,4%, com
maiores ocorréncias na amostra de topo. Analogamente ao testemunho SBY 1514
(anterior), apresenta cistos de dinoflagelados do periodo Neodgeno, Spiniferites
splendidos na amostra da base, e nas demais porcbes, ocorrem cistos do periodo
Quaternério, sendo basicamente os Spiniferites sp. (Tabela 6, Estampas 2 e 3).

Este testemunho apresenta valores percentuais de COT variando de 0,78% a
0,29%. Os valores de S apresentam uma variagdo de 0,39% a 0,02%. E os valores de RI
variam de 53% a 16% (tabela 6; figura 18).

A amostra de topo atingiu o campo VIII do diagrama ternario (figura 8),
representando uma plataforma distal disOxica-Oxica, apresentando quantidades
significativas de MOA e moderada quantidades de palinomorfos, (concordando com as
descricdes de Tyson para este campo). As amostras de meio e base do testemunho SIS
112, encontram-se no campo 1V, transicdo plataforma bacia, estando a amostra do meio
no campo IVa com um carater mais disoxico e a da base contido no campo I1Vb,
suboxico-anoxico, ambas apresentando abundancia de fitoclastos, condizendo com as
caracteristicas descritas para esse campo. De acordo com o que foi analisado no
diagrama, pode-se sugerir que esse ponto apresenta uma transi¢édo, da base ao meio, de
um ambiente subOxico-andxico para um carater mais diséxico.

De acordo com as caracteristicas do grafico da figura 8, e tomando como base 0s
valores percentuais de RI (tabela 6), onde as amostras de topo, meio e base, apresentam
respectivamente 16%, 53% e 51%, pode-se sugerir uma transicdo de uma bacia silico-

carbonética para um ambiente mais plataformal carbonatico.
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Figura 18: Diagrama binario com os valores percentuais dos principais grupos da matéria organica e COT, Enxofre e Rl de acordo com

a profundidade — Testemunho SIS 112
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Figura 19: Diagrama binario dos subgrupos dos Palinomorfos (Palinomorfos Continentais e
Palinomorfos Marinhos), em relacéo ao total de Matéria Orgénica - Testemunho SIS 112

5.6 Analise Palinofaciolégica do Testemunho SIS 108 (distal; lAmina d’agua
2350m) (tabela 6; figura 8)

O grupo fitoclasto apresenta valores percentuais variando entre 65,2% e 91,5%
e estd representado basicamente por cuticulas, de coloracdo marrom clara com
estdmatos visiveis apresentando forte fluorescéncia e com percentuais variando entre
24,9% e 83,9%. Ocorrem também os subgrupos dos fitoclastos ndo opacos (4,4 —
34,0%) e fitoclastos opacos (1,3 — 10,5%). Foi registrado a ocorréncia de membranas
(Tabela 6; Figura 20; Estampa 1).

A Matéria Organica Amorfa (MOA) ocorre com valores percentuais variando
entre 3,8% e 29,2% e apresentando-se basicamente homogénea com maior ocorréncia
na amostra de base. Também foi registrado ocorréncias de Resina (Tabela 6; Figura 20;
Estampa 1).

O grupo dos palinomorfos apresentou-se basicamente de origens terrigenas,
sendo encontrados valores percentuais totais de 5,9% a 4,7%, apresentando quantidades
de palinomorfos continentais (5,9 — 4,1%) enquanto que os marinhos (0 — 0,6%)
apresentam percentuais mais baixos. (Tabela 6; Figuras 20 e 21).
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Os palinomorfos estdo representados basicamente por esporomorfos, sendo eles:
grédos polén e esporos. Ambas exibindo uma coloragdo branca, e na maioria das vezes
quase transldcidas sob a luz branca transmitida e sob fluorescéncia apresenta uma cor
esverdeada, onde os esporos apresentam sua marca trilete bem marcada (Tabela 6;
Estampa 2).

O testemunho SIS 108 n&o apresenta registros de dinocistos. Devido a alta
concentracdo de fitoclastos (carater mais proximal) sugere um ambiente de alta energia,
0 que pode explicar a auséncia de dinocistos nessa deposicao.

Este ponto apresenta valores percentuais de COT variando de 0,84% a 1,82%.
Os valores de S apresentam uma variacao de 0,27% a 0,83%. E os valores de Rl variam
de 86% a 80% (tabela 6; figura 20).

Todas as amostras do testemunho SIS 108 abrangeram o campo Il no grafico da
figura 8, que se refere & bacia marginal disoxica- anoxica, apresentando abundancia
absoluta de fitoclastos, mais especificamente cuticulas, que é um material tipico de
margem, fato esse que reforca a ideia de influéncias fluviais, visto que sdo sedimentos
continentais em um ponto distal com relacdo a margem, os quais provavelmente foram
carregados através de canions submarinos devido a presenca de correntes de turbidez.

O testemunho SIS 108 também apresenta os maiores valores percentuais de
carbono (C), o que pode ser explicado devido aos altos valores encontrados de
fitoclastos. Além disso, apresenta os maiores valores percentuais de RI (superiores a
80% nas trés porcdes) (tabela 6), o que difere dos anteriormente citados, por néo

apresentar caracteristicas de um ambiente plataformal carbonatico.
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Figura 20: Diagrama binario com os valores percentuais dos principais grupos da matéria organica e COT, Enxofre e Rl de acordo com
a profundidade — Testemunho SIS 108
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Figura 21: Diagrama binario dos subgrupos dos Palinomorfos (Palinomorfos Continentais e
Palinomorfos Marinhos), em relagéo ao total de Matéria Orgéanica - Testemunho SIS 108

5.7 Analise Palinofacioldgica do Testemunho SAT 999 (distal; limina d’agua
2630m) (tabela 6; figura 8)

O valor percentual do grupo dos fitoclastos apresenta valores percentuais
variando entre 4,1% e 51,2% e esta representado pelo subgrupo dos fitoclastos opacos
(0,6 — 37,1%) pelo subgrupo dos fitoclastos ndo opacos (1,6 — 10,4%). Também foi
registrado a ocorréncia de cuticulas e membranas (Tabela 6; Figura 22; Estampa 1).

A Matéria Organica Amorfa (MOA) ocorre com o maior percentual ao longo do
testemunho (10,4 — 89,0%) apresentando-se basicamente homogénea com maiores
ocorréncias nas amostras de topo e base. Também foi observada ocorréncias de Resina
(Tabela 6; Figura 22; Estampa 1).

Os componentes do grupo dos palinomorfos ocorrem com valores percentuais
variando entre 6,9% e 38,5%, apresentando baixos percentuais de palinomorfos
continentais (esporomorfos) (2,7 - 16,4%) enquanto que 0s marinhos (compostos por
palinoforaminifero, escolecodontes, ovos de copépoda e dinocistos) apresentam
percentuais mais expressivos (1,9 — 35,8%) (Tabela 6; Figuras 22 e 23).

Os dinocistos ocorrem com percentuais entre 0,9% a 29,4% com maior

ocorréncia na amostra de topo, apresentando forte fluorescéncia e ocorrendo também
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dinocistos heterotréficos. Foi possivel identificar alguns dinocistos do periodo Nedgeno,
como a Areoligera e Wetzeliellasym métrica , com ocorréncias nas amostras de meio e
base e também do periodo Quaternario, que foram os Nematosphaeropsis labyrinthus,
Operculodinium israelianum e Spiniferites sp, Pentapharsodinium sp. (Tabela 6,
Estampas 2 e 3).

Foi observado também ocorréncia de algas de &gua doce do género
Botryococcus na amostra de base que, juntamente com outros materiais de origem
terrestre, tais como esporomorfos, fitoclastos ndo opacos bioestruturados perfurados e
opacos 0s quais apresentam maiores graus de flutuabilidade.

De acordo com Tyson (1993), a ocorréncia de Botryococcus em sedimentos
marinhos pode ser interpretada como indicadora da proximidade relativa das &reas fonte
flavio-deltaicas e redeposicao a partir dessas areas, eles aumentam sua flutuacdo, sendo
transportadas de areas deltaicas para plataformas, onde sdo componentes minoritarios de
assembleias de componentes de matéria organica.

Para o testemunho SAT 999, a amostra de topo apresentou caracteristicas de um
ambiente plataformal 6xico heterolitico, onde a abundancia de fitoclastos depende de
proximidades de fontes fluvio-deltaicas, também reforcando a hipGtese sugerida
anteriormente, referente a influéncias fluviais. Além disso, esse poco € o mais distal
dentre o0s estudados e apresenta a maior concentracdo de fitoclastos, sendo
essencialmente dos tipos opacos e os bioestruturados perfurados, apresentando alta
capacidade de flutuabilidade, permitindo que sejam depositados em locais mais distais.
Com base em tais resultados e baseado na teoria de Tyson (1995), pode-se reforcar a
hipotese de ocorréncias de canions submarinos possibilitando o transporte desses
fitoclastos para zonas mais distais. Nessa amostra também ocorre dinocistos tanto do
Nedgeno quanto do Quaternario, que sao indicativos de ambiente marinho profundo.

A amostra de meio do SAT 999 abrange o campo IX de painofacies, indicando
Bacia distal suboxica-anoxica/ Plataforma Carbonéatica/ Marinho Restrito (figura 8). Ja a
amostra de base SAT 999 encontra-se no campo VII de palinofacies que se refere a um
ambiente plataformal disoxico- anoxico. Ambas apresentam caracteristicas
plataformais, além dos valores de RI (tabela 6) dessas amostras em questdo, com
valores percentuais maiores que 55%, o que indica um carater mais siliciclastico.
Enquanto que a amostra de topo do SAT 999 (testemunho mais distal) apresenta

materiais terrestres e de alta flutuabilidade, reforgando a hipétese de influéncias fluviais.

49



Palinomorfos (%) SAT

40 60 8 100 00 02 04 06 O 0002 0406 08 1,0 20 40 60 & 100

Fitoclastos (%) MOA (%)
SAT 999 SAT 999
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 8 100
0 4 1 1 0 - ]
E
3
3
T
3
° 1 1
a
2 ® 2 ¢

Figura 22: Diagrama binario com os valores percentuais dos principais grupos da matéria organica e COT, Enxofre e Rl de acordo com

a profundidade — Testemunho SAT 999
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Figura 23: Diagrama binario dos subgrupos dos Palinomorfos (Palinomorfos Continentais e
Palinomorfos Marinhos), em relagdo ao total de Matéria Orgénica - Testemunho SAT 999

5. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Palinofécies

Embora os testemunhos estejam distantes entre si, foi observado semelhancas
nas caracteristicas da matéria organica encontrada, mostrando algumas variacbes de
tendéncias quanto aos valores percentuais de cada grupo ao longo da &rea estudada.

Com a andlise dos valores percentuais de fitoclastos, foi visto que este grupo
marca presenca em todas as amostras, onde os tipos mais comuns foram do subgrupo
opaco e dos ndo opacos, sendo os do tipo bioestruturados perfurados e estriados 0s mais
comumente encontrados. Comparando com o esquema da figura 1, para uma melhor
compreensdo da relacao distal-proximal destes tipos, nota-se que tais tipos de fitoclastos
ddo uma ideia mais distal, devido ao alto grau de flutuabilidade dos mesmos. O
testemunho SIS 108 apresentou quase que totalmente composto por cuticulas, que tem

uma relacdo mais proximal, comparado aos demais encontrados nas outras amostras.
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Também se notam duas tendéncias nas analises de fitoclastos, testemunhos mais
proximais (SIS 133, SBY 1514, SBY 1512 e ANP 1171) apresentando quantidades
baixas a moderadas destes (4,6 — 54,4%), e os mais distais (SIS 108, SIS 112 e SAT
999) apresentando quantidades mais expressivas (4,1 — 91,5%).

Observa-se um dominio do grupo MOA ao longo dos testemunhos (SIS 133,
ANP 1171, SBY 1512, SBY 1514, SIS 112 e SAT 999), sendo o SIS 108 o Unico que
apresenta os fitoclastos como seu grupo dominante

Conforme ja foi mencionado, a MOA encontrada e do tipo homogénea também
ocorrendo do tipo heterogénea, sendo a primeira mais abundante nas amostras
estudadas. A caracteristica fluorescente da MOA estudada é mais um fator que atesta a
interpretacdo de um ambiente deposicional, com certas caracteristicas redutoras para
esta area de estudo. Dado que, condicBes andxicas permitem a preservacdo dos
componentes ricos em hidrogénio da MOA, e estes tém relagdo diretamente
proporcional a intensidade de fluorescéncia da mesma particula (Tyson, 1995). Segundo
Living Stone & Melack (1984), oxidagao prolongada diminui o conteido de hidrogénio
(consequentemente a fluorescéncia).

Ao longo das amostras estabelecidas para o perfil, a MOA apresenta uma
fluerescéncia moderada, com base nos estudos de Tyson (1995) e Living Stone &
Melack (1984), pode-se sugerir que devido os efeitos de oxidag¢do (evidenciado pelo
aporte de fitoclastos), ocorreu uma diminui¢do da fluorescéncia, como foi explicado
anteriormente, isso significa que a matéria organica chegou a ser depositada em um
ambiente propenso a sua preservagdo porém, pode ter sido submetida a uma maior
exposicao na coluna d’agua ou uma taxa de sedimentagdo baixa o que pode levar a sua
degradagao pela atuagdo do oxigenio.

Como ja mencionado anteriormente,0S palinomorfos encontrados nas amostras
estudadas sdo oriundos de fontes continentais e marinhas. Os palinomorfos continentais
estdo representados basicamente por esporomorfos (graos de pélen e esporos).

Como estes esporomorfos ocorrem praticamente em todas as amostras, €
possivel dizer que esses tipos de vegetacdo eram comuns na regido continental mais
proxima da &rea de deposicdo. De onde partiram e foram depositados por a¢éo do vento
ou fluxo hidrodindmico, em ambientes mais distais, juntamente com particulas finas
(Tyson, 1995; Mendonca Filho et al., 2002).

No modo geral, as ocorréncias de Palinomorfos continentais apresentam-se com
um valor baixo (0,8 — 2,9%) nas amostras mais intermediarias (ANP1171, SBY 1512 e
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SBY 1514) e nas demais, que sdo as mais proximais (SIS 133) e as mais distais (SIS
112, SIS 108 e SAT 999), apresentam-se em quantidades um pouco mais altas (2,8 —
16,4%). A amostra de base do core SAT 999 (a mais distal) é a que apresenta 0 maior
percentual de palinomorfos terrestres, chegando a 16,4%, sendo praticamente composto
por esporomorfos.

Os sedimentos continentais sdo transportados pelos rios, tendendo a se mover
para zonas marinhas mais distais, até onde a influéncia das ondas é baixa, permitindo
suas deposicdes. Essa zona determina o final da plataforma e o inicio do talude
continental. Na regido do talude continental, a camada mais espessa de sedimentos
oriundos da plataforma se move para as regides abissais. Os sedimentos sdo carregados
principalmente por correntes de turbidez, que seguem pelos canions submarinos (Tyson,
1995).

Souza (2014) estudando os palinomorfos e identificando os dinocistos dos
testemunhos SIS 133, ANP 1171, SBY1514 e SAT 999, e os demais analisados nesse
projeto foi possivel identificar o género de alguns, como os do periodo Nedgeno, sendo
eles Areolégera sp. (A,B), Wetzeliellasymmetrica sp (C,D), Spiniferites splendidos (E,F)
e os do periodo Quaternario, Operculodinium israelianum (G,H), Nematosphaeropsis
labyrinthus (1,J), Pentapharsodinium sp. (K,L), Operculodinium centrocarpum (M,N) e
Spiniferites ramosus (O,P), Impagidinium strialatum (Q,R) e dinocistos heterotréficos
(S,T) (Estampa 3). Os dinocistos sugerem ambiente marinho de alta producdo primaria,
sazonal, instavel e com salinidade normal A presenca de matéria organica marinha em
sedimentos € influenciada pela produtividade primaria, indices de oxigenacao,
processos diagenéticos e taxas de acumulo de sedimentacédo (Tyson, 1993; 1995).

Os zoomorfos (escolecodontes, ovos de copépoda e palinoforaminiferos)
ocorrem nas amostras (SIS 133, ANP 1171, SBY 1512, SBY 1514 e SIS 112) com a
excecao das amostras dos pontos mais distais (SAT 999 e SIS 108). A preservacao dos
zoomorfos € indicativo de elevada presenga de consumidores (zooplancton) e fornece
consequentemente, indicio de uma elevada produtividade priméaria. A sobrevivéncia
destes organismos s foi possivel em ambientes que apresentam oxigénio (Mendonca
Filho et al., 2014).

Os palinoforaminiferos ocorrem em todas as amostras estudadas com excecao
do SIS 108. Tyson (1995) sugere que a maior parte dos palinoforaminiferos,
representaria formas benténica de foraminiferos. Remanescentes organicos de

foraminiferos sdo mais abundantes em dominios marinhos (plataformais) do que em
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ambientes estuarianos e litoraneos sob forte influéncia de sedimentacdo deltaica, onde
0S mesmos estdo praticamente ausentes (Muller, 1959; Traverse, 1988).

Segundo os autores Phadtare e Thakur (1992), ap0s realizarem estudos dos
sedimentos quaternarios do talude da costa de Vishakhapatnam (india), eles interpretam
o trend de enrigquecimento relativo em palinoforaminiferos, culminando no intervalo
citado, como uma resposta climéatica, de progressivo resfriamento e aumento da
salinidade (pela diminuigdo da pluviosidade e do aporte fluvial). Diminuigdes das
abundancias de palinoforaminiferos representariam fases de aquecimento, ou periodos
interglaciais.

E segundo Menezes et al., 2004, nos periodos glaciais, com o consequente
rebaixamento do nivel relativo do mar, ocorrem condi¢Ges mais proximais de deposicéao
dos componentes organicos, o que pode estar relacionado com a exposi¢do da
plataforma e consequente deposicdo de varios sistemas sedimentares que trazem um
maior suprimento de material organico continental. Nos periodos interglaciais com o
aumento do nivel relativo do mar / temperatura, ocorre uma diminui¢cdo no suprimento
de material orgénico de origem continental, uma vez que o aumento da coluna d’agua /
temperatura auxilia tanto no desenvolvimento da bioprodutividade do fitoplancton
marinho, como no processo de producdo de material organico amorfo (atividade
microbioldgica).

Com base no que foi mencionado, os testemunhos SAT 999, SIS 112 e SBY
1514 mostram uma transicdo do Neogeno para o Quaterario, periodo que foi marcado
pelos ultimos eventos de glaciacfes, onde as calotas polares se estendem até as regides
préximas dos trépicos, intercalados por periodos mais quentes. Tais fendmenos podem
interferir nas variacdes do nivel do mar, bem como refletir flutuacbes climaticas as
quais influenciaram o suprimento de material organico, uma vez que interferiram

principalmente na paleoceanografia da regido analisada (Menezes et al., 2004).

6.2 COT% (Carbono Orgéanico Total), S% (Enxofre Total) e RI% (Residuo

Insolavel)

De acordo com Emerson (1985), as variacOes das taxas, tanto de bioturbagdes
como de acumulo de sedimentos, parecem ter pouco impacto sobre o deposito de
matéria organica tipico de mar profundo, portanto, os valores do COT normalmente

variam entre 0,2 a 2% em sedimentos do oceano profundo.
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Ainda seguindo a teoria de Emerson (1985) as taxas de degradagédo observada e
calculada da matéria orgénica nos sedimentos recentes do mar profundo, dificilmente
seria possivel que uma rapida acumulacéo seja o principal mecanismo de preservagédo
em longo prazo do carbono organico. A grande massa da matéria organica depositada
simplesmente degrada muito rapido quando comparada aos intervalos normais que
ocorrem das taxas de acumulagdo, tendo qualquer efeito significativo conservante. Até
50-80% de matéria organica planctonica depositada nos sedimentos do fundo do mar
pode ser degradada dentro de um ano.

Os valores do COT encontrados nas amostras dos 7 (sete) testemunhos foram
baixos (menos de 2%). Segundo Tyson (1995) o carbono organico, se tratando de
sedimentos marinhos, normalmente compreende a menor porc¢édo do total e somente uma
pequena fracdo da producdo primaria é preservada. No mesmo trabalho desse autor
referido, séo citados alguns resultados encontrados por Emerson (1985) onde mostra os
valores do COT aproximados aos encontrados neste trabalho, sugerindo que podem ser
amostras de mar profundo. O testemunho que apresentou o maior percentual de COT foi
0 SIS 108, justamente onde ocorre maiores percentuais de fitoclastos. Com tal anélise,
pode-se propor um elevado aporte de particulas de vegetais superiores terrestres nesse
testemunho, bem como uma grande energia relacionada a esse intervalo deposicional.

Sob condigdes Oxicas, bactérias aerdbicas e metazoarios degradam a biomassa.
J& sob condigdes disOxicas/andxicas, a acdo desses organismos ¢ restringida e as
bactérias anaerdbicas, que empregam sulfatos e nitratos como agentes oxidantes,
passam a ser as responsaveis pela alteragdo da matéria organica (Katz, 1990; 1995).
Diversos autores (Demaison & Moore, 1980; Pederson & Calvert, 1990; Canfield 1994;
Harvey ef al., 1995) mostram que a taxa de decomposi¢do parece ser significantemente
menor sob condigdes anoxicas. O suprimento de agentes oxidantes parece ser fator
chave e tais agentes parecem ser supridos principalmente pela acdo dos organismos
bentonicos que escavam os sedimentos. Como em ambientes andxicos tais organismos
estdo ausentes, ndo ha uma renovacdo dos oxidantes, o que acaba resultando em
menores taxas de decomposi¢do e num produto final mais rico em hidrogénio (Peters &
Moldowan, 1993).

De acordo com Jorgensen et al. (1982), sedimentos litoraneos, onde ha uma alta
oferta de matéria orgénica metabolizavel, apresentam baixa penetracdo de oxigénio e
reducdo de sulfato, podendo ocasionar tanto processos de oxidacdo quanto anoxia da

matéria organica. Segundo Ivanov et al. (1989) a porcentagem da producdo oxidada
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pela reducdo de sulfato varia de 11 a 100% (dados de uma ampla gama de ambientes,
abrangendo uma variedade de fontes de matéria organica). Normalmente, pensa-se que
a reducdo de sulfato seja responsavel por cerca de 90 a 95% da perda total de carbono
anaerobico em sedimentos marinhos.

Segundo os valores encontrados de RI, foi observado que os testemunhos SIS
133, SBY 1512 e SBY 1514 se encontram mais carbonaticos, ou seja, apresentam
valores inferiores a 35% nas trés porcdes (topo, meio e base). Também foi apresentado
0 SIS 108 como o testemunho mais siliciclastico (devido seus valores superiores a 65%.
E os demais (ANP 1171, SIS 112 e SAT 999) exibem uma transi¢do, ou seja, contém
amostras tanto com um cardter mais carbonatico quanto com um cardter mais

siliciclastico, gerando diferentes tipos de marga.

5.3 Caracterizacao Paleoambiental

Apos as analises das trés porcdes de cada testemunho, a plotagem no diagrama
ternario (Tyson, 1995) (figura 8), revelou que todas as amostras, com as excecOes das
amostras do SIS 108 e da amostra de topo do SAT 999, apresentam caracteristicas
plataformais, além dos valores de RI dessas amostras em questdo, que se encontraram
menores que 55%, valor prédximo da transicdo carbonatico-siliciclastico, o que nos
permite sugerir uma plataforma carbonatica. J& as amostras do core SIS 108 e a amostra
de topo do SAT 999, podem indicar ocorréncias de canions submarinos, visto que tais
amostras apresentaram caracteristicas continentais, mesmo sendo as mais distais, onde o
core SIS 108 apresentam materiais terrigenos e de baixo grau de flutuabilidade e a
amostra de topo do SAT 999 (a mais distal) apresentam materiais terrigenos e de alta
flutuabilidade, também ocorrendo dinocistos tanto do Nedgeno quanto do Quaternario,

que séo indicativos de ambiente marinho profundo.
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6. CONCLUSAO

A analise dos testemunhos sugere, em sua grande maioria, caracteristicas de um
ambiente marinho pertencente a uma plataforma carbonética, devido aos baixos valores
de RI e quantidades consideraveis de componentes marinhos bem como ocorréncia de
dinocistos e zoomorfos.

Em contrapartida, os pontos mais distais apresentaram uma maior influéncia de
material terrigeno, ocorrendo uma rela¢do proximal-distal diretamente proporcional ao
grau de flutuabilidade dos subgrupos dos fitoclastos, que pode sugerir ocorréncias de
canions submarinos gerados por influéncias fluviais, 0s quais seriam responsaveis pelo
transporte desse material continental até as zonas mais distais.

Afirma-se que as interpretaces para palinofacies foram baseadas em
testemunhos de diferentes posicdes contidos na area, cada uma contendo apenas 3 (trés)
amostras. Os resultados seriam mais precisos, se houvessem mais amostras de cada
testemunhos, diminuindo os intervalos entre as porcbes. Porém, integrando diferentes
metodologias na analise de sedimentos recentes da Bacia do Ceara, mostram que a
aplicacdo dessas técnicas, constitui uma valiosa e eficaz ferramenta na caracterizacéo,
ou até mesmo pra uma possivel interpretacdo de paleoambientes.

Para a obtencdo de uma caracterizacdo paleoambiental mais refinada, sugere-se
estudar outros testemunhos mais proximos aos que foram estudados, juntamente com 0s
testemunhos mais a leste e a oeste, tornando assim, os resultados finais mais amplos e

precisos.
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PALINOFACIES
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LEGENDA DA ESTAMPA 1
A, B — Fitoclasto Opaco Alongado. Luz branca transmitida (A) e fluorescéncia (B).

Obijetiva de 20x.

C, D — Fitoclasto Ndo Opaco Perfurado. Luz branca transmitida (C) e fluorescéncia (D).

Obijetiva de 10x.

E, F — Fitoclasto N&o Opaco Estriado. Luz branca transmitida (E) e fluorescéncia (F).

Obijetiva de 10x.
G, H — Cuticula. Luz branca transmitida (G) e fluorescéncia (H). Objetiva de 40x.

I, J — Matéria Organica Amorfa (MOA). Luz branca transmitida (A) e fluorescéncia (B).

Obijetiva de 20x.
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ESTAMPA 1
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LEGENDA DA ESTAMPA 2
A, B — Gréo de Polen. Luz branca transmitida (A) e fluorescéncia (B). Objetiva de 40x.
C, D — Esporo. Luz branca transmitida (C) e fluorescéncia (D). Objetiva de 40x.
E, F — Palinoforaminifero. Luz branca transmitida (E) e fluorescéncia (F). Objetiva de
20X.
G, H — Escolecodonte. Luz branca transmitida (G) e fluorescéncia (H). Objetiva de 40x.

I, J— Ovo de copépoda. Luz branca transmitida (E) e fluorescéncia (F). Objetiva de 40x.
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ESTAMPA 2
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LEGENDA DA ESTAMPA 3
A, B — Areolégera sp. Luz branca transmitida (A) e fluorescéncia (B). Objetiva de 40x.
C, D — Wetzeliellasymmetrica sp. Luz branca transmitida (C) e fluorescéncia (D).
Obijetiva de 40 x.
E, F — Spiniferites splendidos. Luz branca transmitida (E) e fluorescéncia (F). Objetiva
de 40x.
G, H — Operculodinium israelianum. Luz branca transmitida (G, H). Objetiva de 100 x.
I, J — Nematosphaeropsis labyrinthus. Fluorescéncia (1, J). Objetiva de 100 x.
K, L — Pentapharsodinium sp. Fluorescéncia . Objetivas de 40 x (K) E 20x (L).

M, N — Operculodinium centrocarpum. Luz branca transmitida (M) e fluorescéncia (N).
Objetiva de 40x.

O, P — Spiniferites ramosus . Luz branca transmitida (O) e fluorescéncia (P). Objetiva
de 100x.

Q, R — Impagidinium strialatum . Luz branca transmitida (Q) e fluorescéncia (R).
Objetiva de 100x.

S, T — Dinocistos heterotroficos. Luz branca transmitida (S) e fluorescéncia (T).

Objetiva de 100x.
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ESTAMPA 3
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