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RESUMO

Com o objetivo de compreender a evolugéo paleoambiental na Bacia Pernambuco, foi realizada
uma andlise de palinofacies no poco late 1 LABIO-PE3, perfurado na margem sul do Estado de
Pernambuco. Os estudos foram realizados em 26 amostras coletadas entre as profundidades de
41,5m e 143,8m no intervalo Albiano - Maastrichtiano, abrangendo as formac6es Cabo, Estiva,
Itamaraca e Gramame. As amostras foram preparadas e analisadas seguindo a metodologia
padrdo para palinoféacies. Trés categorias de matéria organica palinoldgica foram identificadas:
fitoclastos, matéria organica amorfa (MOA) e palinomorfos. Com base na origem da matéria
organica sedimentar seis associacGes de palinofacies foram estabelecidas: MOA, Opacos,
Terrigenos, Degradados, Esporomorfos e Elementos Marinhos. As mudancas na distribuicédo
estratigrafica das associacbes permitiram identificar quatro intervalos. Os quatro intervalos
identificados pelas associacBes de palinofacies coincidem com as formacGes estudadas. A
Palinoféacies Opacas é predominante na Formacdo Cabo sugerindo um ambiente associado a
fonte flavio-deltaica ou mesmo a exposicdo subaérea. Na Formacdo Estiva a abundancia das
Palinofacies Opacas continua alta, porém acompanhada de altos valores das Palinofacies
Terrigenos e presenca de palinomorfos continentais sugerindo ambiente proximal com forte
fluxo terrigeno tipico de um ambiente flavio-deltaico. A Formacao Itamaraca se registra
aumento na quantidade de palinomorfos marinhos na secdo estudada indicando uma subida do
nivel do mar. Porém, o fluxo de elementos continentais continua nesse intervalo sugerindo um
ambiente marinho raso. A Formacdo Gramame esta representada na se¢do apenas com quatro
amostras; contudo com valores elevados de palinofacies Marinho, Opacos e MOA sugerindo
ambiente marinho raso. A evolucao paleoambiental da secdo estudada reflete uma progressiva
influéncia marinha na area. Os resultados obtidos confirmam a mudanca de um ambiente flavio

deltaico para um ambiente marinho raso aberto controlada pelas mudancas do nivel do mar.

Palavras-chave: Bacia Pernambuco. Formacao. Matéria organica. Palinofécies.



ABSTRACT

In order to understand the paleoenvironmental evolution in the Pernambuco Basin, a
palynofacies analysis was performed in the late 1 LABIO-PE3 well, drilled on the southern
shore of the State of Pernambuco. The studies were carried out on 26 samples collected between
the depths of 41.5 m and 143.8 m in the Albian - Maastrichtian range, covering the Cabo, Estiva,
Itamaracd and Gramame formations. Samples were prepared and analyzed following the
standard methodology for palynofacies. Three categories of palynological organic matter were
identified: phytoclasts, amorphous organic matter (AOM) and palynomorphs. Based on the
origin of the sedimentary organic matter, six associations of palynofacies established and
formed: AOM, Opaque, Terrigenous, Degraded, Sporomorphs and Marine Elements. The
changes in the stratigraphic distribution of the associations allowed the identification of four
intervals. The four intervals identified by the associations of palynofacies coincide with the
formations studied. Palynofacies Opaque is predominant in the Cabo Formation suggesting an
environment associated with the fluvial-deltaic source or even the subaerial exposure. In the
Formation Estiva, the abundance of opaque Palynofacies remains high, but accompanied by
high values of the Palynofacies Terrestrial and the presence of continental palynomorphs
suggesting a proximal environment with strong terrigenous flow typical of a fluvial-deltaic
environment. The Itamaracd Formation shows an increase in the number of marine
palynomorphs in the studied section indicating a rise in sea level. However, flow of continental
elements continues in this range suggesting a shallow marine environment. The Gramame
Formation is represented in the section with only four samples; However with high values of
marine, opaque and MOA palynophas suggesting a shallow marine environment. The
paleoenvironmental evolution of the studied section reflects a progressive marine influence in
the area. The results confirm the change from a deltaic fluid environment to an open shallow

marine environment controlled by sea level changes.

Keywords: Pernambuco Basin. Formation. Organic matter. Palynofacies.
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INTRODUCAO

A caracterizagdo qualitativa e quantitativa da matéria organica contida nos sedimentos
e rochas sedimentares constitui a analise de palinofécies. Este processo usa a identificacdo dos
componentes individuais. A analise das palinofacies identificadas dentro de uma sequéncia
deposicional, que apresenta modificacfes nas facies relacionadas com as variagdes do nivel do

mar, assume grande importancia nas reconstru¢des ambientais (Meyer et al., 2005).

A Bacia Pernambuco representa uma peca importante para a compreensdo dos processos
deposicionais envolvidos na abertura do Atlantico, sendo formada no limiar da separacao entre
a América do Sul e Africa Ocidental (Rand & Mabesoone 1982; Ponte 1992; Barbosa & Lima
Filho 2006; Lima Filho et al., 2006). Possui caracteristicas estratigraficas, sedimentares e
estruturais semelhantes as demais bacias marginais brasileiras onde ocorre a presenca de
hidrocarbonetos (Ponte, 1992; Lima Filho, 1998).

Esta pesquisa estd principalmente dirigida ao uso de microscopia de luz transmitida
(‘palinofacies’) na qual efetua-se uma caracterizacdo das particulas totais da matéria organica
presente em rochas sedimentares. Estas informagdes fornecem em um contexto mais amplo os
fatores gerais que controlam a sedimentacdo, distribuicéo e preservacdo da matéria organica.
Sua énfase principal € a analise paleoambiental, mas também a avaliacdo do potencial de

geracdo de hidrocarbonetos.

As Palinofécies sdo associa¢fes de matéria palinoldgica em sedimentos, principalmente
considerando em termos das razGes para a associacdo, que é geralmente geoldgica, mas pode
ser ligada a origem bioldgica das particulas. Esporos, pdlens, dinocistos, acritarcos e todos 0s
outros palinomorfos sdo naturalmente incluidos nas palinofacies, mas também outras particulas
organicas visiveis na palinologia de tamanho de 2 a 250 um que ocorrem nos residuos de
maceracao palinologica (Tyson, 1995; Traverse, 2007).

Os estudos de palinofacies foram desenvolvidos e distribuidos como uma ferramenta
util para interpretar as condi¢Ges paleoambientais (Carvalho et al., 2013; Zobaa et al., 2013).
Entre as pesquisas nesta area para o nordeste do Brasil existem poucos trabalhos. Entre eles
Spigolon (2003), onde o querogénio foi caracterizado por meio de palinofacies. Foram

identificados quatro tipos com diferentes variagdes que correspondem a um sistema deltaico-
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lagunar associado as primeiras incursdes marinhas durante o Neoaptiano, na Formacéo

Alagamar da Bacia Potiguar.

Através de trabalhos desenvolvidos por Carvalho et al. (2005; 2006a; 2006b), foi
possivel reconstruir o paleoambiente Aptiano médio — Albiano da Bacia de Sergipe por meio
de andlises do querogénio, mostrando aumento progressivo da influéncia marinha e como a
bacia evoluiu. Estes trabalhos analisaram a matéria organica em sedimentos, integrando

técnicas de litofacies, geoquimica e estratigrafia.

Ferreira (2009) caracterizou as variacbes organo-faciolégicas da sequéncia
Cenomaniano — Turoniano da Bacia Pernambuco, considerando que o paleoambiente
deposicional compreende uma plataforma carbonatica rasa com um ambiente proximal com

influéncia de fontes flvio deltaicas.

Santos et al. (2013) apresentou resultados integrados de palinofacies e analises
geoquimicas em estratos de carbonato do Turoniano da Bacia de Sergipe, Brasil. Os estudos
desenvolvidos em seccOes da Formacdo Cotinguiba, nas pedreiras Votorantim e Rita Cacete,
permitiram a caracteriza¢do da matéria organica e a interpretacdo dos ambientes de deposicao,
concluindo que as mudancas na produtividade marinha parecem estar relacionadas a periodos
de baixa intensidade de ressurgéncia, o que provavelmente diminui os niveis de oxigénio

dissolvido na bacia.

Coelho et al. (2014) estudaram uma secéo do Cretaceo na Bacia de Sergipe, integrando
as ferramentas da geoquimica orgénica e de palinofacies, distinguindo as primeiras ingressoes
marinhas ocorridas no final do Aptiano. Estas foram caracterizadas em trés palinofacies

distintas dominadas pelo predominio de matéria organica amorfa.

Os trabalhos supracitados analisaram a matéria organica registrada em rochas
sedimentares, permitindo compreender sua historia de deposicédo e seu potencial de geracéo dos
hidrocarbonetos. Isto demonstra a importancia desses estudos para as bacias marginais

brasileiras, particularmente para a Bacia Pernambuco que ainda é pouco explorada.
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a) Objetivo geral

v’ Caracterizar a matéria organica contida em amostras do testemunho de sondagem late 1
LABIO-PE3 da Bacia Pernambuco através da anélise de palinofacies ocorrentes nas

formacdes Cabo, Estiva e Gramame identificando ambientes deposicionais.
b) Objetivos especificos

v’ Caracterizar qualitativa e quantitativamente a matéria organica;

v Identificar os componentes organicos, para auxiliar na caracterizacdo do ambiente
deposicional,

v Determinar as palinoféacies para caracterizacdo dos ambientes deposicionais durante a
evolucéo da Bacia Pernambuco.
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CAPITULO I: CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

1. Introducéo

A Bacia Pernambuco, localizada no Estado de Pernambuco (Fig. 1), Nordeste do Brasil,
representa uma por¢cdo marginal da Plataforma Sul-Americana depositada sobre a parte oriental
da Provincia Borborema (BP) (Almeida et al., 1981; Araujo et al., 2013; Van Schmus et al.,
2015; Buarque et al., 2016). Esta é considerada como uma bacia independente por suas
caracteristicas geologicas distintas (Barbosa, 2004; Lima Filho et al., 2005).

Geologicamente, a bacia é limitada ao sul pelo Alto de Maragogi e ao norte pela Zona
de Cisalhamento de Pernambuco (PESZ). Na plataforma continental estende-se até a porcéo
norte do Platd de Pernambuco (Fig. 1 e 2) (Alves & Costa, 1986; Buarque et al., 2016). A bacia
é dividida em dois setores. O primeiro definido pelo Alto do Maracatu, o rifte interno que ocupa
uma faixa estreita ao longo do litoral e o segundo que esta em aguas profundas e ultra profundas
(Almeida et al., 2005).

Figura 1 - Mapa de localizagéo do pogo 1- LABIO-PE3 coletado na margem continental de Pernambuco.

FABIO-PE3

Pernambuco

Fonte: o autor.

A evolugdo da Bacia Pernambuco estd intimamente associada a evolucdo das bacias
marginais costeiras brasileiras durante a abertura do atlantico sul, iniciada no Neojurassico, mas
desenvolvida plenamente no Cretaceo, cujo preenchimento inclui unidades de idade Aptiano ao

Maastrichtiano e Terciario, além de ampla cobertura quaternaria (Lima Filho, 1998).
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Figura 2 - Mapa mostrando a estrutura geoldgica da Bacia Pernambuco.

1. Alto de Maragogi - Barreiros
2. Zona Cisalhamento de Pernambuco (PESZ)
3 - 3_Platé de Pernambuco
Limite Estado
----- Falhas dc¢ Transferéncia Inferidas
----- Zonas de Cisalhamento inferidas
==Dominios da Bacia Pernambuco
- Falhas e zonas de cisalhamento
SD. Dominio Sul

Fonte: Modificado de Buarque et al. (2016).

Sua evolucdo tectono-sedimentar estd diretamente ligada a ruptura dos continentes
América do Sul e Africa no decorrer da abertura do Atlantico Sul, cujo periodo mais intenso de
rifteamento ocorreu no final do Cretaceo Inferior (Aptiano/Albiano) (Lima Filho, 1998;
Albuquerque, 2004).

O primeiro estagio de evolugdo da bacia foi controlado pela abertura do Oceano
Atlantico durante o Cretaceo Inferior, sendo marcado pela reativacdo de zonas de falhas de
orientacdo NW-SE herdadas, que contribuiram na distribuicdo e geometria de numerosas sub-
bacias que se formaram ao longo da paleomargem costeira entre o Brasil e Africa. Com a
continuagdo do movimento extensional NW-SE formaram-se riftes paralelos, com
desenvolvimento de zonas de cisalhamento (falhas transcorrentes). O prolongamento de
esforgos distensivos fez surgir duas bacias paralelas, uma de cada lado da Dorsal Mesoatlantica,
permitindo correlacionar as bacias marginais tanto da costa leste brasileira quanto da costa oeste
africana (Lima Filho, 1998).

A bacia engloba sec¢Bes do tipo rifte, com dois depocentros identificados na faixa
costeira: o0 Graben de Piedade e o Graben do Cupe, separados por uma estrutura positiva, o Alto
do Cabo de Santo Agostinho, que corresponde a intrusfes de rochas magmaticas da Suite
Ipojuca 100 m.a). Estes grabens séo internos e estdo separados da plataforma por um alto
estrutural externo (Lima Filho, 1998; Almeida et al., 2005).



20

2. Origem e evolucao tectonica

A Bacia Pernambuco integra o sistema de bacias marginais do leste sul-americano e foi
a Ultima porcao a se separar durante fragmentacao de Gondwana (Sobral et al., 2010).

Beurlen (1961) foi pioneiro a salientar que a abertura do Atlantico se iniciou a partir do
Sul durante o Creté&ceo Inferior e que a ligacdo final entre os continentes estava localizada na
area entre Recife e Jodo Pessoa, no Brasil, e Nigéria-Gabao, na Africa.

Durante o Aptiano desenvolveram-se falhas geradas provavelmente pelo rifteamento
sul-atlantico, as quais limitam a bacia ao oeste (Lima Filho et al., 2005). As falhas da borda da
bacia, a grande maioria com dire¢do NE, de carater normal com atividades progressivas desde
a separacdo dos continentes as falhas horizontais com direcdo NW/SE com rejeito direcional e
sdo predominantemente distais, compativeis assim com estruturas de transferéncia (Lima Filho,
1998).

Séa et al. (2002) definiram quatro diferentes tipos de relacbes de bordas para a Bacia de
Pernambuco: a primeira composta por falhas normais com dire¢do NE, a segunda por falhas de
transferéncia com direcdo NW, a terceira por uma ndo conformidade, enquanto a ultima por
zonas de deslocamento distensivos.

Lima Filho (1998) estudou os eventos tectono-magmaticos relacionados a evolugédo
tectbnica da bacia, sendo eles: o evento tectonico inicial correspondente ao rifteamento que é
marcado pela discordancia na base da secéo rifte; o segundo definido pelo evento tectono-
magmatico do Albiano; o terceiro ocorrido no Cenomaniano-Turoniano, 0 quarto ocorrido
durante o Turoniano superior - Coniaciano e marcando o inicio da fase drifte, o Gltimo evento
correspondendo a discordancia final do Turoniano e podendo ser correlacionado ao evento Pré-
Calumbi na Bacia de Alagoas (Lima Filho et al., 2006).

Lima Filho et al. (2005) propGem uma sequéncia evolutiva tendo como principal divisor
a Zona de Cisalhamento de Pernambuco (PESZ), evidenciando que o rift do Cupe comecou no

Barremiano:

a) Na bacia o preenchimento se deu num rifte estreito gerado por movimentos transcorrentes
distais. Estes movimentos formaram um pequeno romboide que se estendeu até a PESZ.

b) Durante o Albiano, os esforgos extensionais continuaram na bacia, mas a presenga de
magmatismo néo ultrapassou a PESZ. No final do Albiano o rifte interno sofreu uma parada
na sedimentacdo principalmente na sua por¢do norte, enquanto que no Graben do Cupe

houve subsidéncia.
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c) No Turoniano, os levantamentos epirogénicos foram responsaveis pela eroséo que atingiu
os sedimentos da fase rifte e as rochas da Suite Magmaética de Ipojuca. Juntamente com
movimentos distensionais, causaram a deposicdo da Formacdo Algodoais de idade ainda

nao definida.

3. Evolucao sedimentar e estratigrafica

A estratigrafia da Bacia Pernambuco é bem conhecida na porcdo emersa ao longo da
costa, porém totalmente desconhecida na plataforma contintental devido a escassa amostragem
(auséncia de pogos) (Lima Filho et al., 2006).

O preenchimento sedimentar estd composto por leques aluviais da Formagdo Cabo,
(incluindo uma secdo evaporitica de provavel idade Aptiana-Albiana) e as rochas da Suite
Magmatica Ipojuca. Sobre eles ocorrem arenitos e sobrepostos a estes Ultimos, os calcarios da
Formacdo Estiva ligados a plataforma carbonética de idade Cenomaniano - Turoniano. A
Formacdo Gramame tem idade provavelmente pds-turoniana, pois a mesma encontra-se sobre
os calcarios da Formacao Estiva. Nela se encontram os arenitos conglomeraticos da Formacéo
Beberibe e arenitos calciferos da Formacdo Itamaraca (Lima Filho, 1998; Lima Filho et al.,
2005; Cordoba et al., 2007).

A Suite Ipojuca esta representada por intrusdes magmaticas e derrames de rochas
béasicas, intermediarias e acidas com depositos de fluxos piroclasticos. Estratigraficamente, as
rochas demonstram uma contemporaneidade com a porcéo superior da Formacéo Cabo de idade
Aptiana-Albiana (Lima Filho 1998; Cruz et al., 2003, Nascimento et al., 2004; Lima Filho et
al., 2006; Cordoba et al., 2007).

A carta estratigrafica ilustra cinco discordancias representadas por superficies de eroséo,
ocorrendo desde as porcdes proximais até as distais. Esta é preenchida pela Formacdo Cabo,
Suite Ipojuca, Formacdo Estiva, Formacdo Beberibe, Formacdo Itamaracd, e Formacao
Gramame (Fig. 3). A discordancia mais antiga delimita a unidade basal da coluna sedimentar
(Sequéncia Rifte, Mesoaptiano). A discordancia do Albiano / Cenomaniano (Rifte-Drifte)
delimita no topo a sequéncia de rochas vulcano-sedimentares afetadas pela deformagéo
distensional associada ao evento de rifteamento Sul-Atlantico. As discordancias mais jovens do
Turoniano superior, Maastrichtiano superior / Daniano e Mioceno inferior foram originadas no
estagio de deriva continental, quando as flutuacGes glacio-eustaticas passaram a ter um papel

fundamental na construcéo do arcabouco cronoestratigrafico (Cordoba et al., 2007).
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Figura 3 - Coluna estratigrafica da Bacia Pernambuco.
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Fonte: Modificado de Cdrdoba et al. (2007).

3.1 Embasamento Maci¢o Pernambuco/Alagoas

Compreende dominios pré-cambrianos, formando um mosaico de terrenos gnaissico-
migmatiticos-graniticos, e terrenos metassedimentares ou sistemas de dobramento, ou ainda,
faixas mdveis proterozoicas (Lima Filho, 1998).

O embasamento apresenta elevado grau de complexidade, denotada pela presenca de
descontinuidades entre as diversas unidades geotectonicas e pelo grande nimero de feicbes e

estruturas policiclicas, cuja estrutura possui orientacdo geral NE-SE (Souza-Lima et al., 2003).

3.2 Formacéo Cabo (Sequéncia K40-K70)

Corresponde a sequéncia Rifte (incluindo uma sequéncia evaporitica), depositada
diretamente sobre o embasamento, sendo formada de rochas siliciclasticas subdivididas em trés
grupos: Proximal, Média e Distal (Lima Filho, 1998; Nascimento et al., 2004), de idade aptiana
—albiana (Lima Filho et al., 2005). A fase Rifte perdurou até o Neoalbiano.

a) Facies proximal: representada por conglomerados que afloram nas proximidades da
borda falhada no oeste da bacia. Sdo conglomerados e brechas polimiticos e polimodais,
com blocos e fragmentos de granitos, gnaisses, xistos e pegmatitos. Esta unidade grada

para a proxima unidade;
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b) Facies mediana: composta por arenitos conglomeraticos a médios, arcoseanos e
imaturos;

c) Féacies distal: composta por arenitos arcoseanos finos, intercalados com camadas
argilosas, alem de folhelhos negros depositado num ambiente andxico (Nascimento et
al., 2004).

Segundo Ndbrega (1995), a unidade é representada por depdsitos distais de leques
aluviais, sedimentos proximos as margens de lago, em ambiente lacustre, sob condi¢des de
anoxia compactadas por folhelhos cinza escuros a negros. Segundo Lima Filho (1998) esta
unidade foi depositada em condi¢des de ambiente continental, com fei¢BGes caracteristicas de
um sistema deposional de leques aluviais.

A Formacédo Cabo, composta por sistemas de leques aluviais e lacustres depositados em
contexto tectonicamente ativo, apresenta alguns niveis de folhelhos negros, intensamente
bioturbados, o que pode indicar condi¢cdes de deposicdo em aguas lacustres mais profundas
(Cordoba et al., 2007).

3.3 Suite Magmaética Ipojuca (SMI)

E constituida principalmente por rochas vulcanicas a hipabissais, com posicionamento
sincrénico a sedimentacdo (derrames, caracterizados por seixos nos niveis sobrepostos) e
falhamentos. Esta é formada por uma gama de rochas vulcanicas e subvulcanicas, que sdo
basaltos, traquitos ou traquiandesitos, ignimbritos, riolitos, alcali-feldspato granito e depositos
piroclasticos, além do granito do Cabo de Santo Agostinho (Almeida et al., 2005; Lima Filho,
1998).

3.4 Formacéo Estiva (Sequéncia K82-K86)

Corresponde a sequéncia Drifte (Transgressiva inferior) de idade Cenomaniano —
Turoniano (Lima & Pedrdo 1987; 1989), compreendendo as rochas carbonaticas depositadas
em ambientes de plataforma, compostas por calcarios macicos de coloracdo cinza-
esbranquigada, microcristalinos e dolomitizados em associagdo com siltitos/argilitos escuros e
folhelhos esverdeados (Lima Filho, 1998), com tectdnica subsidente permitindo o
desenvolvimento de uma plataforma carbonatica decorrente com mais de um evento
transgressivo (Lima & Pedrdo 1987; Lima filho, 1998; Lima filho et al., 2005).



24

A Formacdo Estiva é representada por sistemas deposicionais que incluem leques
costeiros e deltas nas porgcbes proximais, gradando para uma plataforma carbonética de aguas
rasas e baixa energia em offshore. A sequéncia é formada predominantemente pelos tratos de
sistemas transgressivos e de nivel de mar alto, relacionada a passagem do Cenomaniano para o
Turoniano, momento que registra um evento global de anoxia (Cordoba et al., 2007).

Tomé et al. (2006), em sua interpretacdo paleoambiental, determinaram uma plataforma
carbonatica marinha rasa, condi¢des de clima quente e seco, semelhante a uma planicie de costa

dominada por regime de marés (planicie de mares).

3.5 Formacéo Beberibe (Sequéncia K88-K130)

Segundo Beurlen (1967a, 1967b), a formagdo é composta por arenitos continentais
médios a grossos variando até arenitos conglomeraticos de ambientes flivio lacustres
depositados provavelmente a partir do Coniaciano? - Santoniano, estes como depdsitos de
origem fluvial entrelagado numa planicie de inundacéo e flavio-lacustre (N6brega & Alheiros,

1991). Sobre eles ocorrem os sedimentos da Formacéo Itamaraca (Barbosa et al., 2003).

3.6 Formacéo Itamaraca (Sequéncia K88-K130)

Segundo Kegel (1955) esta unidade é formada de depdsitos costeiros de estuarios e
lagoas, contendo fosseis de ambiente marinho salobro, composta por arenitos carbonaticos,
arenitos calciferos e margas, sendo como uma unidade de transicdo para a fase marinha, cuja
origem esta associada a um evento transgressivo que recobriu os dep6sitos continentais basais.
A idade corresponde ao Campaniano e Neocampaniano-Eomaastrichtiano (Barbosa, 2004,
Barbosa et al., 2007; Souza, 2006).

3.7 Formacdo Gramame (Sequéncia K88-K130)

Ocorre em ambiente offshore sendo formada de facies carbonaticas incluidas
originalmente na Formacao Estiva, que vai do Turoniano superior ao Maastrichtiano superior /
Daniano. A Formacdo Gramame depositou-se em trato de sistemas de niveis de mar alto, sendo
representada pelas rochas carbonaticas de idade Campaniano-Mastrichtiano. E composta

predominantemente por grainstones a packstones macigos, por vezes intensamente
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dolomitizados, com grdos siliciclasticos e por lamito e margas com intensa bioturbacdo
(Cordoba et al., 2007).

A formacao é composta por depositos de plataforma carbonatica constituida na porcao
inferior por calcarios com sedimentos siliciclasticos e na parte média e superior por uma
alternancia de calcérios e margas, de idade Maastrichtiana, de ambiente distante da linha de
costa submetidos a um processo de regressao marinha (Barbosa et al., 2003 e 2007).
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CAPITULO II: CONTEXTUALIZACAO E GRUPOS DE PARTICULAS

1. Palinofacies

O conceito de palinofacies foi introduzido por Combaz (1964) como sendo “o estudo
palinoldgico da associagdo total de matéria organica contida em um sedimento ap6s a remog¢éo
da matriz sedimentar (mineral) pela acidificagdo com HCI (&cido cloridrico) e HF (&cido

fluoridrico) ™.

No conceito moderno proposto por Tyson (1995) trata-se de "um corpo de sedimento
contendo uma assembleia distinta de matéria organica palinolégica mostrando um conjunto
especifico de condi¢Ges ambientais associada com uma gama caracteristica do potencial para

geracdo de hidrocarbonetos".

Para Mendonca Filho (1999) as palinofacies referem-se ao estudo da matéria organica
particulada existente em sedimentos e rochas sedimentares, utilizando os métodos de
isolamento de matéria organica para a preparacdo da amostra (concentracdo do querogénio) e
aplicando técnicas de microscopia como ferramenta principal para a aquisicdo de dados e de

métodos estatisticos para sua interpretacéo.

Batten & Stead (2005) as definem como associacdes de matéria palinoldgica em
sedimentos, consideradas em termos principalmente das razdes para a associagdo, que é
geralmente geoldgica, mas pode ser ligado a origem bioldgica das particulas. Esporos, pélen,
dinoflagelados, acritarcos e todos os outros palinomorfos sdo, naturalmente, incluidos em
palinofacies, mas também as outras particulas organicas visiveis (2-250 pm) gue ocorrem nos

residuos da maceracdo palinolégica.

O estudo da matéria organica em rochas sedimentares enfoca a interagdo entre a
biosfera e a geosfera, fazendo desta uma das atividades mais multidisciplinares em todo o

campo das ciéncias da terra (Tyson, 1995).

A analise de palinofacies é o estudo palinologico de ambientes deposicionais e do
potencial de identificacdo de rochas geradoras de hidrocarbonetos, baseado na associagéo total
de componentes da matéria organica particulada. Esta analise compreende o exame qualitativo

e quantitativo do querogénio, integrando todos os aspectos dos componentes da matéria
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organica, como a identificacdo dos componentes particulados individuais, determinacdo de
suas proporcdes relativas e seu estado de preservacao (Tyson, 1995; Mendonca Filho et al.,
2011).

Para a caracterizacdo da matéria organica sedimentar é fundamental a identificacdo
dos componentes organicos individuais organizados dentro de uma classificagéo estabelecida,
pois esses dados podem fornecer informacdes sobre o tipo de aporte terrestre, condi¢ao redox
e identificar ciclos relacionados a eventos transgressivos e regressivos. Além disso, também
é possivel a caracterizacdo do paleoambiente, sistemas deposicionais e das unidades
estratigraficas (Tyson 1995; Mendonca Filho et al., 2011).

Os principais grupos morfoldgicos constituintes reconhecidos dentro da assembleia do
Querogénio sdo: Palinomorfos (constituintes de parede organica que permanecem apos a
maceracao utilizando acidos HCI e HF), fitoclastos (fragmentos de tecidos derivados de
plantas superiores ou fungos) e Matéria Organica Amorfa “MOA” (material sem estrutura
derivada de algas, fitoplancton ou de ac¢do bacteriana e secre¢des ou decomposicéo de plantas
superiores) (Mendonca Filho et al., 2011).

2. Querogénio

E a fracdo da matéria organica sedimentar insolGvel em solventes organicos, sendo
comumente mais rica em hidrogénio e de baixa aromaticidade. O termo é mais utilizado para

descrever a matéria organica particulada contida nas rochas sedimentares (Welte 1972).
2.1 Classificagdo do querogénio

Durand (1980) define o querogénio como “Matéria organica sedimentar insolavel nos
solventes organicos usuais”. Segundo Tyson (1995), querogénio € a matéria organica residual
isolada de uma rocha sedimentar ap6s a completa dissolu¢do da matriz rochosa por acido

cloridrico e fluoridrico.

O Workshop sobre Classificacdo de Matéria Organica (Universidade de Amsterdam,
junho de 1991) decidiu usar o termo matéria organica palinolégica para descrever o

querogénio observado sob luz branca transmitida (Mendonga Filho et al., 2011).

A classificacdo do querogénio realizada neste trabalho procura agregar o maior
numero de varidveis, tomando como base as classificagdes propostas por Tyson (1993, 1995),
Mendonca Filho (1999) e Mendonga Filho et al. (2011). Estas refletem as condic¢des redox do
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ambiente em que foram depositados, indicam o fator de proximidade de fontes fluviais ativas,
além das condicdes reinantes no tempo da deposi¢do (Mendonca Filho et al., 2011).

O querogénio ¢ dividido basicamente em trés grupos principais: Fitoclastos, Matéria
Organica Amorfa e Palinomorfos, como apresentando nos quadros 1, 2 e 3, respectivamente.
Os quadros mostram a classificacdo detalhada dos componentes palinoldgicos individuais e a
descricdo das diferentes particulas propostas por Tyson (1993, 1995), Mendonga Filho (1999)
e Mendonca Filho et al. (2011).

Quadro 1 - Classificacdo geral dos principais componentes do grupo Fitoclasto.

Categoria| Fonte Constituinte Grupos e Subgrupos Descricdo
Cuticula/ tecido Equisimensional (Equacé&o) | Preto ou opaco na cor mesmo no contorno de gréo, na sua maioria
epidérmico Comprimento = largura < 2 sem estrutura interna
Opaco| Alongado Comprimento = | Preto ou opaco na cor mesmo no contorno de grdo. Esbogo afiada,
Tecido cortex largura > 2 pode mostras buracos
- Corroido De cor preto, eshoco mais difusa, irregular
Macrofitas = - -
plantas Xilema N&o-degradado contorno (pode Filamentos de hifas.
: P ser levemente irregurar). Pode | | . Cor castanho.
detritos secundario - gurar) Hifa de fungos : s s
(Madeira) ser estilhagado ou Degradado, Filamentos individuais do micélio da base
Irregular e com contorno vegetativa dos fungos
Carvéo vegetal difuso ou Pseudoamorfa Nio
Q biogquimicamente Esforco difuso, néo exibe . - Particula de cor marrom ndo-bioestruturada
alo quim Fragmentos 60 o bioestruturado
< |5 oxidado de tecidos coloracéo de fluorescéncia,
g g derivado de altamente degradado Particula de cor amarelo-palida a marrom claro,
5l0o plantas e “Amorfo™ contornos difusos, delgadas, com estrutura celular, em alguns casos
z|e f 5 exibe coloragéo de . com estématos visiveis. Ocasionalmente, podem
E | E ungos | Nao Ancia ori Cuticula PR -
@ |z opaco fluorescéncia, oriundo de ocorrer materiais cuticulares mais espessos, nesse
retrabalhamento caso a cuticula estéo associadas camadas mais
microbiolégico ou internas do vegetal, cértez ou epidermes
Detritos Hifa Em decomposigéo “Altamente Membrana Particulas de cor amarelo-palido, comumente
Fungos preservado” contornos transparentes sem estrutura celular

irregulares sob luz branca
transmitida, exibe coloragéo de
fluoresncéncia. As . Particulas de cor marrom bioestruturada Estriado
caracteristicas indicam um | Bioestruturado Listrado Bandado Perfurado
gréo de preservacgdo quimica
devido condicdes especificas

Fonte: o autor.

Quadro 2 - Classificacdo geral dos principais componentes do grupo Matéria Organica Amorfa.

Categoria Fonte Constituinte Grupos & Subgrupo Descricdo

Material ndo estruturado e com formato variado, cor:
amarelo-laranja-vermelho, laranja-marrom; cinza,

Resinas intra/extra celular | “MOA” Fitoplancton ou bactérias algumas vezes com inclusdes de palinomorfos,

Secregdes plantas

superiores ) = . " ~
p fitoclasto, pirita. Pode exibir ou néo coloragdes de
fluorescéncia
Flocos A Resina, na maior parte produzida por Particula ndo estruturada, hialina, usualmente
Agregados organicas e ' alor parte p P JOS ' x
h plantas superiores terrestre em climas arredondada, homogénea, fluorescente ou néo-
— pelotas fecais -
Fitoplancton tropicais fluorescente
Esboco difuso, marrom claro, marrom escuro,
Produtos de tecido comegando a mostrar alguns aspectos da MOA, mas
Bactéria Cianobactéria macrofitos (Pseudomorfa/ | homogénea em aparéncia (fluorescéncia plana), pirita
“Amorfa”) néo salpicada, sem inclusdes. Pode exposi¢des

fluorescéncia
Consistem predominante de lamalginite maceral
quando examinadas a luz branca refletida. Formam
particulas coesivas em vez de maneira uniforme e
fortemente fluorescentes que mostram contornos por

MATERIA ORGANICA AMORFA “MOA”

SEM ESTRUTURA

Produtos
amorfos Tapetes microbianos

Plantas superiores Precipitados : -
o dutgs de ar uivamepnto celular vezes bastantes angulares, relativamente definidas e
d’e)COmpOSi(;éo K hamico distintas apés a maceragéo.

Produtos de bactéria. Capa mucilaginosa. Difuso eshogo, fino, pode ficar
Extracelular bacteriana. amarelo palido, amarelo, laranja, cinza na cor. Pirita
Substéncia polimérica | ndo salpicada, sem inclusdes. Pode exposicdes intensa
(EPS) fluorescéncia

Fonte: o autor.
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Quadro 3 - Classificacdo geral dos principais componentes do grupo Palinomorfos.

Microplancton

Categoria Fonte Constituinte Grupos & Subgrupo [ Descricao
Zooclastos Zooplancton |Detritos graptélitos
e Zoobentos e artrépodes
Elementos dispersos do aparelho bucal de Pecas bucais compostas por quitina. Ordoviciano inferior-
Escolecodonte P
anelideos Recente
. - . Revestimentos tipicamente de cor castanha escura, apesar das
. o Revestimentos organicos quitinosos de A ; . -
Palinoforaminifero conchas calcarias de foraminiferos camaras exteriores serem muitas vezes de parede fina e
Zoomorfos translicida. Bom indicador das condigbes marinhas
Quitinizoario Vesiculas em forma de bales ou pequenas |Constituem um grupo extinto de organismos marinhos dotados
garrafas (30 a 2000 um), afinidade incerta de testas organicas de quitina. Ordoviciano - Devoniano
Microfésseis produzidos por - . x - a
Prasindfitas Microplancton pequenas algas Malorla,, como Tgsmanltes, S&0 esfe.rlcas, dlamgtro 50 a
; " . .~ |2000um. Pré-Cambriano — Recente. Existem espécies atuais de
marinho quadriflageladas (Divisao 4qua doce
Phylophyta) 9
Chlorococcales
cianobactérias Algas verdes coloniais, radialmente simétricas, 30-200 pm,
. dois chifres no anel mais externo das células. Células internas
. N Pediastrum ;
Chlorococcales: |Microplancton Algas podem ser de forma irregular com espagos entre elas ou
o o Parede Botrycoccus de 4gua doce Chlorococcales compactadas. Jurassico (?) - Recente
2 ha .orgémca Hydrocotyles Botrycoccus Coldnias globulares, irregulares, 30-200 um, algumas vezes
24 o Fitoplancton Y com varios I6bulos, laranja-marrom. Carbonifero — Recente.
B g incluindo Restos decistos [ oo .o eo totalmente confinado a A
a 2 Meroplancton ) produzidos durante a egistro féssil quase totalmente confinado a formas que tem
= 5 Cistos de . ciclo de vida meroplanctdnicas, Principais morfotipos
s z Dinoflagelad parte sexual do ciclo imad d do. Juréssico — Recente. Exist
bt gelados - proximado, cavado e corado. Jurassico — Recente. Existem
o de vida da Classe

Dinophycca

espécies atuais de agua doce.

Cistos fossilizados,

marinho - - . . .
unicelular de parede | Sao eucariontes e unicelulares (5 a 150 pm), constituidos de
Acritarcos organica. Nao cavidade central circundada por uma parede de camada simples|
possuem nenhum | ou multipla de esporopolinina. Com simetria, forma, estrutura
estatuto taxonémico | e tipo de desenvolvimento da ornamentagéo bem variada.
formal.
Palinomorfo
terrestre ; .
: De forma triangular ou circular, apresentando
produzido por - ~
Esporo - marca trilete ou monolete. Ornamentacéo
pteridofitas, ;
. variada
. . briofitas e
Miosporos:
- fungos
Esporomorfo | micrésporos e Esporomorfo
megasporos Palinomorfo
terrestre

Grao de Pélen

Morfologia complexa a simples, esférico a
subesférico, ornamentagéo variada, pode
apresentar aberturas

produzir por
gimnospermas
e
angiospermas

Fonte: o autor.

3. Classificacéao e distribuicéo dos componentes organicos.

3.1 Grupo Fitoclasto

Particulas organicas de origem continental, derivadas de tecidos lenhosos (xilema) de

vegetais superiores e hifas de fungos. O Grupo Fitoclatos descreve todas as particulas com

tamanho de argila ou de areias finas derivadas de plantas superiores ou fungos. Os fitoclastos

podem ser opacos (pretos) ou traslicidos (ndo opacos) e ndo-bioestruturado, biestruturado ou

pseudoamorfo, os quais permitem fazer uma identificacdo seletiva das tendéncias de

preservacdo e condicGes de energia nos ambientes deposicionais (Carvalho et al., 2005,

Mendonca Filho et al., 2011).
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3.1.1 Fitoclastos opacos (coloracao preta, carbonizado)

Representado por cor preta ou opaco, € considerado como resultado da alteracéo
terrestre pos-deposicional, refletindo flutuacdes sazonais na exposicdo da coluna de agua
permitindo exposicdo a oxidacdo sub-aérea ou durante o transporte (Tyson, 1993, 1995).
Originam-se de processos de oxidacdo sob condigoes subaéreas em solos, na superficie da
terra ou por carbonizacdo (elevada temperatura, ausencia de oxigénio) (Mendongca Filho et al.,

2011). Quanto a forma, eles podem ser: equidimensional, alongado ou corroido.
3.1.2 Fitoclastos ndo opacos ou transltcidos (madeiras translicidas ou marrons)

Tecido lenhoso da cor laranja a castanha (+ faixas escuras que sao nervuras espessadas,
onde as paredes celulares se juntam). Em material muito jovem e imaturo também pode ser

palida, amarela, laranja-avermelhada, marrom claro ou marrom muito escuro.
Esta série de preservacdo pode ser dividida em:

a) Nao degradado: contorno nitido (pode ser ligeiramente irregular ou estilhacado);
b) Degradado: contorno mais difuso, irregular;

c) Pseudoamorfo: contorno difuso;

d) Amorfo: contorno difuso, aparéncia amorfa;

e) Em decomposicdo: altamente preservado;

Pertencem a este grupo: Hifas de fungo, ndo bioestruturados (sem estrutura botanica),
Cuticulas, Membranas e Bioestruturados.

3.1.2.1 Hifas de fungo

Séo fragmentos representados por restos de fungos, geralmente apresentando uma
forma de hifas de fungos, assemelhando-se a um estreito tubo fino que pode ser transparente

ou incolor (Mendonca Filho et al., 2011).
3.1.2.2 Nao bioestruturados

Esse tipo ndo apresenta nenhuma estrutura interna, nem estrutura botanica, sendo

geralmente marrom. Podem ser de forma lisa ou iguais.
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3.1.2.3 Cuticulas

Particulas de cor amarelo-palida a marrom claro, delgadas, preservando a estrutura

celular, em alguns casos com estdmatos visiveis.
3.1.2.4 Membranas

Particulas cinzentas palidas, finas, geralmente transparentes, com forma de folhas e
contornos claros, representando a camada de cutina da epiderme de folhas ou ramos de plantas

superiores.
3.1.2.5 Bioestruturados

Representados por fragmentos do xilema secundario dos vegetais e mostrando alguma
estrutura interna. De acordo com o tipo de estrutura interna que apresentam s&o classificados

como:

a) Estriados — apresentam alienacgdes longitudinais de aspecto fibroso;
b) Listrados — com listras longitudinais irregulares sou desigual;
¢) Bandados — com espessamento lateral paralelo igual e regular;

d) Perfurados — apresentam perfuracoes.

3.2 Grupo Matéria Organica Amorfa

A matéria organica sem estrutura biolégica pode ser dividida em resina e matéria
organica amorfa (MOA) (Tyson 1995).

Referida como MOA, compreende todo componente organico particulado sem
estrutura definida, incluindo matéria organica amorfa derivada de bactérias, fitoplancton e
agregados organicos degradados de coloracdo amarelo-laranja-vermelho, laranja-marrom e
cinza, algumas vezes com inclusdes de palinomorfos, fitoclastos e pirita (Mendonga Filho et
al., 2011).

O termo "amorfo™" consiste de todos os componentes organicos em particulas que
aparecem sem estrutura de sentido descritivo a escala da microscopia optica (Tyson, 1995).

Foi escolhido por causa da origem exclusivamente continental de sedimentos analisados de
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modo a evitar conflitos com a matéria organica amorfa (MOA), comumente relacionada

ambientes marinhos ou sistemas deposicionais que sofrem influéncia das variagdes eustaticas.

A resina € um material muito semelhante ao a@mbar, proveniente do metabolismo
vascular de vegetais, especialmente gimnospermas. E uma particula ndo-estruturada hialina,
usualmente arredondada, homogénea, ndo-fluorescente, derivada de vegetais superiores de
florestas tropicais e subtropicais (Carvalho et al., 2005), associada com predominancia de

sedimentos carbonaticos.
3.3 Grupo Palinomorfos

Sao microfosseis organicos de parede constituida por material proteico inteiramente
ndo mineralizada, tais como quitinizodrios, esporos e grdo de pélen, prasinofitas, acritarcos e

dinoflagelados.

O termo palinomorfo foi introduzido por Tschudy (1961) para se referir a todo
microfdssil unicelular, multicelular ou colonial. Eles séo discretos, coerentes, ocorrendo como
individuos ou entidades coloniais e podem ser subdivididos em terrestres (esporomorfos) e
subgrupos aquaticos (marinhos e de agua doce) (Tyson, 1995, Mendonca Filho et al., 2011).

3.3.1 Subgrupo esporomorfos (palinomorfos terrestres)

Esporomorfo foi um termo inicialmente definido como um coletivo util para todos os
esporos terrestres e grdos de polen. Neste caso, seriam todos palinomorfos produzidos por
plantas terrestres. Este subgrupo é composto por dois componentes: esporos e grdos de pélen,
que sdo amplamente utilizados para a correlacdo estratigrafica nacional e regional (Tyson,
1995). Sua abundéncia relativa fornece informacdes paleoambientais e paleoclimaticas
(Mendonga Filho et al., 2011).

3.3.2 Esporos de fungos

De acordo com Tyson (1995), a presenca de esporos de fungos pode indicar uma
proximidade ou redeposicao de areas de origem flavio-deltaico ativa (especialmente deltaica,
estuarina ou lagunar, facies dxica). Quando estas particulas organicas estdo associadas com
um elevado numero de dinoflagelados e foraminiferos, elas podem indicar areas de

ressurgéncia.



33

3.3.3 Microplancton de 4gua doce

E outro subgrupo do grupo Palinomorfo. Eles pertencem aos componentes aquaticos
(dgua doce) associados com esporos e graos de pdlen de origem exclusivamente continental.
Os principais componentes deste grupo pertencem as algas Chlorococcale, existindo duas
formas comuns, tanto coloniais quanto exclusivamente de &gua doce: Botryococcus e

Pediastrum.
3.3.3.1 Botryococcus:

Séo algas coldnias globulares irregulares de tamanho variavel (30-2,000 um) com
aparéncia amarelo brilhante ou laranja-castanho, ocorrendo amplamente na facies lagunares e
lacustres. Ocorrem em sedimentos marinhos apenas por redeposi¢éo ou transporte, como por

exemplo em facies prodeltaicas.
3.3.3.2 Pediastrum:

Género de algas fossilizadas mais comum, com 30-200 um de didmetro, col6nias em
forma cendbia e plana “roda dentada”. De acordo com Evitt (1963), o registro geoldgico deste
género remonta ao inicio do Cretaceo, e pelo menos tdo cedo quanto o Barremiano tardio. Sao

comuns em facies lacustres.
3.3.4 Microplancton marinho (Parede organica)

Inclui cistos de Dinoflagelados, Prasindfitas e Acritarcos. Eles exibem propriedades

variaveis de fluorescéncia e alguns tdxons podem tolerar condicao salobras.
3.3.4.1 Cistos de Dinoflagelados:

S&o cistos de repouso marinho, compreendendo algas vermelhas unicelulares que
apresentam composicdo celuldsica. Seu ciclo de vida alterna entre as células flageladas
planctdnicas assexuais ativas que vivem nas aguas superficiais utilizando os seus flagelos para
nadar, e os cistos de repouso bentdnicos dormentes (zigotos) produzidos durante a fase sexual
do ciclo de vida. Esta parte do ciclo de vida planctdnico e bentdnico € descrita como
"meroplanténica”, ou seja, utilizando parte de sua vida como uma fase de flagelacdo mdvel e
parte como um cisto de repouso bentdnico. O registro fossil de dinoflagelados é quase

inteiramente confinado a formas que tém uma vida "meroplantdnica”. Os cistos sdo
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produzidos abundantemente apenas por essas formas. Eles ocorrem copiosamente nos
sedimentos do Triassico Superior ao Holoceno e sdo excelentes indices bioestratigraficos
devido a sua rapida evolucdo e distribuicdo geografica generalizada. Cistos de Dinoflagelados
ocorrem predominantemente em rochas marinhas, mas também estdo presentes nas facies

lacustre do Cretaceo e Cenozoico.

Este grupo vive em aguas rasas e instaveis, pois cistos de parede organica ndo sao
produzidos em aguas permanentemente estratificadas. A maioria dos dinocistos em

sedimentos oceanicos foram redepositados da plataforma (Mendonca Filho et al., 2011).

Os dinoflagelados passaram a ser comuns em bacias costeiras brasileiras desde o inicio
da Fase Oceanica no Aptiano tardio. Antes disso, as bacias eram continentais (principalmente
lacustres e fluviais) e restritas - marinhas (incluindo evaporiticas), onde sua concentracdo na
distribuicdo de tAxons é selecionada pela sua restri¢do a areas geograficas especificas durante

intervalos de tempo determinados (Arai et al., 2000).
3.3.4.2 Prasinofitas:

S30 organismos cosmopolitas com uma distribuicio paleogeografica global. E um tipo
de alga presente desde o Pre-Cambriano até o Recente. Sao estruturas fossilizadas produzidas
por um pequeno fitoplancton quadriflagelado de fase moével. Sdo encontrados em ambientes
proximais (onshore), como lagunas rasas e areas deltaicas, bem como em sedimentos

oceanicos (Mendonca Filho et al., 2011).
3.3.4.3 Acritarcos:

De afinidade biologica desconhecida pertencem a um grupo polifilético de
palinomorfos cujo nome significa "de origem incerta” e podem incluir cistos de diversos
grupos de algas. Eles estdo distribuidos desde o Pré-Cambriano até o Holoceno. A maioria
sdo "espinhosos”, sendo excelentes indices bioestratigraficos para o Proterozoico,
principalmente no Devoniano, tornando-se menos diversos no Mesozoico e Cenozoico
(Mendonga Filho et al., 2011).

3.3.4.4 Subgrupo Zoomorfo — Palinoforaminiferos:

Composto por palinomorfos derivados de organismos, sendo representados por

palinomorfo-zoomorfos (particulas animais unitérias discretas, inteiras ou danificadas), além
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de testas de foraminiferos, quitinizoario e escolecodontes (Tyson, 1995, Mendonga Filho et
al., 2011).

a) Palinoforaminiferos: A distribuicdo é primeiramente controlada pelo desenvolvimento
de foraminiferos. Estes sdo maiores e mais pesados do que os outros palinomorfos e
sdo, geralmente, menos abundantes em termos de numeros de individuos por volume
de amostra. Eles s&éo um bom indicador de condig¢des de plataforma marinha ou salobra
(as testas de foraminiferos sdo um indicador importante das condi¢des marinhas
normais) (Tyson, 1995 Mendonca Filho et al., 2011).

b) Escolecodontes: Elementos dispersos do aparelho bucal de anelideos poliquetas,
compostos por quitina, parcialmente calcificados, ocorrendo quase inteiramente em
sedimentos marinhos. Seu registro estratigrafico ocorre desde Ordoviciano Inferior ao
Recente, sendo mais diversos durante o Ordoviciano Superior ao Devoniano (Tyson,
1995, Mendonca Filho et al., 2011).

c) Quitinizoarios: Microfdsseis extintos de parede organica, em forma de frasco ou de
garrafa (50 pm a 2000 um de tamanho), que ocorrem em rochas do Ordoviciano ao
Devoniano. Sdo pouco conhecidos (organismos de afinidade incerta), mas podem ser

ovos de Metazoarios (Mendonga Filho et al., 2011).
4. Distribuicéo de querogénio

Em ambientes marinhos, a tendéncia proximal-distal é um dos controles mais
importantes na distribuicdo de querogénio. Para uma andlise ambiental detalhada as
tendéncias e parametros sdo baseadas em percentagens de categorias de querogénio (Tyson,
1995; Mendonga Filho, 1999).

4.1 Tendéncias na distribuicéo dos grupos de querogénio (Parametros de palinofécies)

O comportamento deposicional dos constituintes da matéria organica permite fazer
inferéncias sobre as condi¢bes do paleoambiente apresentadas nas tendéncias deposicionais
dos grupos e subgrupos da materia organica (Tyson, 1995; Mendonca Filho, et al., 2011). A
determinacdo dos parametros € baseada na percentagem de frequéncia relativa de particulas
para a matéria organica total.

H& uma série de pardmetros que sdo comumente usados em estudos paleoambientais e
sua interpretacdo é baseada em diversas variaveis, principalmente variacfes proximal-distal

(proximidade) (Tabela 1). Mudancas podem ser observadas na assembleia de matéria organica
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palinoldgica que ocorre ao longo de um transecto proximal (perto de origem) para distal (longe
da fonte), sendo que a variagao proximal-distal € mais indicada pelos componentes terrestres
(ou seja, esporomorfos e fitoclastos, palinomorfos também retrabalhados e algas de agua doce)
(Tyson, 1995; Mendonca Filho, et al., 2011).

4.1.1 Fitoclastos

As particulas organicas terrestres tornam-se geralmente menos abundantes, pequenas
e mais oxidadas (mais refratarias) numa direcéo distal. Percentagens elevadas de fitoclastos

estdo mais relacionadas com condicGes de deposicdo proximal (Mendonca Filho et al., 2011).

O principal fator de controle é o curto transporte das particulas. Outros fatores, como
as condicdes oxidantes e de resisténcia relativa dos tecidos que revestem sdo associados com
a proximidade da area da fonte (Mendonga Filho, 1999). Geralmente grande quantidade de
particulas de fitoclastos sdo depositados pelos rios em estuarios e ambientes de delta, ambos

perto de linhas costeiras (Carvalho, 2001).

Quando hé alta porcentagem de fitoclastos, pode ser um indicio de condicGes oxidantes

onde somente o material mais refratario se preserva (Tyson, 1989).

Os fitoclasto ndo-opacos (transllcidos) constituem o material mais flutuante na
assembleia de querogénio, sendo resistentes a degradacdo e podem ser concentrados em
ambientes de alta energia. O fitoclasto opaco é seletivamente transportado para configuraces
mais distais onde € comumente dominante (Tyson, 1995; Mendonga Filho et al., 2011).

4.1.2 Tendéncia de Distribuicdo dos Palinomorfos

Sus distribuicdes sdo controladas pela extensdo de fitoclastos e matéria organica
amorfa, de modo que ambientes em que os valores de fitoclastos e matéria organica amorfa

séo reduzidos, o contetido de palinomorfos torna-se um pouco mais elevado (Tyson, 1993).

Na assembleia dominada por dinoflagelados, elevadas porcentagens podem ser
relacionadas com éareas de alta produtividade primaria. Em ambientes costeiros sdo
tipicamente associadas as condic¢des nas areas de terra adjacentes e, portanto, sdo geralmente
pobres em fitoclastos (Tyson 1993, 1995; Mendonca Filho et al., 2011).
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As algas Prasinofitas dominam a assembleia de palinomorfos marinhos, especialmente
na facies disoxica-andxica de aguas estavelmente estratificadas com baixa producéo in situ de

dinoflagelados (Tyson 1993, 1995; Mendonca Filho et al., 2011).

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na anélise de palinofécies.

Fatores ambientais
Parametros Tendéncia L A .
proximal- Fa0|e§ (_:hstal Ressurg_enma
distal andxica (Interior)
% Fitoclastos/Querogénio - A A
% MOA/Querogénio - A  /
% Palinomorfos/Querogénio - A v ?
Opaco: Fitoclasto translucido - v v
% Esporomorfos/palinomorfos (| | J A
% Microplancton/palinomorfos | A A
Abundancia de dinoflagelados - A | /
Frequéncia de Palinoforaminiferos [ A v
alto-baixo pp alto-baixo-alto P diminui A pode aumentar v ?

baixo alto . baixo-alto-baixo <« aumenta v
Fonte: Modificado de Tyson (1995) e Carvalho (2001).

4.1.3 Matéria Organica Amorfa (MOA)

A alta percentagem de 'MOA' é caracteristica de areas de alta preservacao devido as
condicBes redutoras e de baixa energia (Carvalho, 2001). A preservacdo da MOA esté
diretamente relacionada as condicdes ndo oxidantes e consequentemente, mas nao

necessariamente, esta correlacionada a alta produtividade primaria (Tyson, 1993).

A maior parte da matéria organica marinha em sedimentos é representada pela

“MOA”. No entanto, este componente organico é facilmente degradado quando exposto em
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condicBes aerdbicas. Portanto, a alta porcentagem pode ser interpretada como um ambiente
redutor (Mendonca Filho et al., 2011).

A abundancia de MOA poderia sugerir um meio ambiente distal (subdxico — anoxico)
estante (Tyson, 1993; 1995).
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CAPITULO Illl: MATERIAIS E METODOS

1. Materiais

1.1 Amostras / Testemunho

As amostras estudadas compreendem parte do furo 1-LABIO-PE3 perfurado na cidade
do Recife, regido onshore da Bacia Pernambuco, localizado nas coordenadas 8°0224" S e
34951'58.82" O.

Este testemunho encontra-se depositado no Laboratério de Geologia Sedimentar
(LAGESE) do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco. A longo
do testemunho foram coletadas um total de 26 amostras. O testemunho foi amostrado onde
foram observadas variacGes de facies sedimentares. O processamento de laboratério foi
realizado no Instituto de Investigacdo em Estratigrafia (IIES) da Universidade Caldas
(Colémbia) e no Laboratério de Paleoecologia Vegetal (LAPAV) do Museu

Nacional/Universidade Federal do Rio de Janeiro.

1.2 Reagentes

Acido Cloridrico 37 % e diluido 10 %
Acido Fluoridrico 40 %

Cloreto de zinco

1.3 Equipamentos

Béqueres de polipropileno 100 mL
Camara extracédo

Centrifuga

Chapa aquecedora

Laminulas

Goma acécia

Entellan
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2. Métodos
2.1 Preparacdo para palinofacies

Apods uma identificacdo prévia, as amostras foram preparadas no Laboratério de
Paleoecologia Vegetal (LAPAV, MN/UFRJ) com a técnica padrao descrita por Tyson (1995)
e Mendonca Filho et al. (2011).

Tal procedimento consistiu primeiro na trituracdo do material. Cinquenta gramas de
cada amostra foram colocados em béqueres de polipropileno de 100 mL. Adicionou-se HCI a
37%, numa quantidade suficiente para cobrir totalmente a amostra, deixando em repouso por
24 horas. Em seguida as amostras foram lavadas trés vezes com agua destilada. Posteriormente
adicionou-se HF a 40%, cobrindo a amostra e deixou-se reagir por 24 horas. Lavou-se
novamente trés vezes com agua destilada. Em seguida, 12 horas em HCI a 10% numa

quantidade suficiente para cobrir a amostra (Fig. 4).

Finalmente adicionaram-se duas partes de solucdo de Cloreto de zinco (ZnCl,) a
amostra. Estas sdo centrifugadas por 15 minutos (velocidade de 1500 RPM), para separacao
em duas fracdes. A fracdo sobrenadante (material organico) foi retirada. Para eliminar o ZnCl>
do material organico, acrescentou-se HCI (10%) e 4gua destilada até a completa neutralizacao,

obtendo-se assim o material para analise.
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Figura 4 - Visualizagdo esquematica do processamento no laboratdrio: a) HCL 32% por 24 horas,
remog&o dos Carbonatos; b) HF 40% por 24 horas, remocgao dos silicatos; ¢) HCL 10% por 12 horas,
remogdo fluorsilicatos; d) obteng&o particulas organicas com residuos minerais.

Fonte: o autor.

A of 4 .
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Para a confeccdo das laminulas, utilizou-se chapa aquecedora a 70°C. As laminulas
foram fixadas na chapa com auxilio de uma gota de agua. Em seguida foram gotejadas trés
gotas de goma acécia, uma gota do residuo organico e algumas gotas de agua destilada para
homogeneizacdo. Aguardou-se a secagem e para a montagem da laminula adicionou-se
Entellan.
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2.2 Tratamento dos dados

Apo6s a contagem das 300 particulas orgéanicas os dados foram recalculados para
valores percentuais totais da matéria organica particulada e valores absolutos das assembleias

de palinofacies. Posteriormente, estes foram representados na forma de tabelas e diagramas.

O software Tilia (Version 1.7.16) foi utilizado para representar os dados da matéria
organica recuperada na rocha, gerando uma representacdo grafica dos niveis estratigraficos, a

fim de visualizar a distribuicdo das amostras pelas palinofacies e determinar seus intervalos.

Para representar o contexto paleoambiental recuperado da matéria organica
palinoldgica, foi utilizado o gréafico ternario. Este identifica os trés principais parametros
paleoambientais marinhos, condi¢des redox, distribuigdo proximal-distal e influéncia terrestre
(Zobaa et al., 2015).

Neste grafico, os dados de palinofacies sdo categorizados em trés membros finais, cada
um dos quais apresentando uma indicacdo paleoambiental. Os fitoclastos e os palinomorfos
ndo marinhos sdo combinados no membro final superior para indicar o grau de influxo
terrestre e de dgua doce. A matéria organica marinha amorfa (MOMA) é representada
graficamente na base-esquerda para refletir o estado de oxigenacdo, enquanto que a
extremidade inferior direita representa os palinomorfos marinhos que, juntamente com a

MOMA, marcam a distancia aproximada da costa (Zobaa et al., 2015).
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CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Caracterizacgao de Litofacies

As descricOes do testemunho do Pogo late 1 LABIO-PE3 (Formagdo Cabo, Estiva e
Gramame) da Bacia Pernambuco e o perfil levantado permitiram a identificacdo de 18
litofacies sedimentares, sintetizadas na Tabela 2. Destas, trés sdo carbonaticas, treze sdo

arenosas, uma siltica e uma argilosa.

Na descricdo deste testemunho foi possivel identificar trés intervalos principais que
correspondem a ciclos de sedimentacdo completos. As litofacies identificadas foram
codificadas como Cbi (calcarenito bioturbado, com icnofésseis), Cb (calcarenito bioturbado),
Cdb (calcarenito dolomitico bioturbado), Afm (arenito fino a médio), Amg (arenito médio a
grosso), Amg (arenito muito grosso), Afd (arenito fino com estrutura deformacional), Afmd
(arenito fino a médio com estrutura deformacional), Afmb (arenito fino a médio bioturbado),
Afmar (arenito fino a médio argiloso), Afmarb (arenito fino a médio argilosos e bioturbado),
Afmard (arenito fino a médio argiloso com estrutura deformacional), Afb (arenito fino
bioturbado), Amicb (arenito médio com intercalacdo de calcario e bioturbacao), Afarm (arenito

fino argilosos macico), Anf (arenito com niveis de folhelho), Ar (argilito) e Si (siltito).

As litofacies carbonaticas ocorrem nos intervalos correspondentes as formacoes
Gramame e Estiva. Nesta Ultima, as vezes, ocorrem associadas as litofacies arenosas, de
granulacdo mais fina a média, onde o processo de bioturbacdo esta muito presente. Com
relacdo as litofacies arenosas, estas predominam na Formacdo Cabo. No entanto, nesta

unidade, ocorrem também litofacies siltica e argilosa de forma subordinada.

Vale ressaltar que o furo estudado é composto na base pelas litofécies siltica e argilosa.
As litofacies arenosas ocorrem predominantemente em direcdo ao topo, indicando um padréo
de sequéncia de granocrescéncia ascendente. Também é possivel observar litofacies calcarias

(contendo moldes ou restos de conchas) sobrepondo as litofacies arenosas.
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Tabela 2 - Sintese das amostras coletadas e analisadas do Pogo late 1 LABIO-PE3, Bacia Pernambuco.

Intervalo | Amostra/Profundidade Descrigéo
Cbi: Calcarenito de coloragéo cinza a esbranquicada, macico, onde
PE-01, 41,5m. A . Al % f
sdo identificados moldes de conchas, biturbacgéo e icnofdsseis.
Cdb: calcario dolomitico cinza, macico, apresentando intercalaces
PE-02, 50,93m. de niveis finos de calcilutito com moldes de conchas (contramolde) e
Gramame bioturbago; apresenta mica e quartzo na sua composicio
PE-03, 51,31m. Cdb: calcario dolom!tlco de (N:oloragéo cinza, macico, apresentando
moldes de conchas e bioturbagéo
PE-04, 52,1m. Cd: calcario dolomitico, de C(_)Ioragao~ cinza clara, macico,
apresentando moldes de conchas e bioturbacdo
PE-05, 56,88m. Am: Arenito medlo, 5|I|C|f|ca,d(.), de coloracdo cinza, macigo,
contendo pontos isolados de calcério
PE-06, 57,18m. Amg: Arenito medio a grosso, silicificado, de coloragéo cinza,
macico
Amg: Arenito muito grosso, de coloragdo cinza, macico, bem
PE-07, 63,09m. lecionad sendo fésseis d s00d q
PE-08. 63.52m. selecionado e contéendo fdsseis de gastrdpodes, apresentando uma
gradacgdo inversa
PE-09, 70,5m. Amg: Arenito médio a grosso, de cc_)l_ora(;éo cinza, macico, mal
) selecionado e apresentando cristais de pirita
Itamaraca Amich: Arenito médio, silicificado, com coloragéo acinzentada, com
PE-10, 71,94m. laminacdo cruzada, bem selecionado, com intercalagdo de calcério;
também apresenta detrito vegetal e bioturbacdo
PE-11, 77,7m. Afmaf: _Aren!to fino a medlo_e argiloso, de coloragdo cinza, macico,
com niveis argilosos mal selecionados
PE-12, 78,6m. Afd: _Arenito fir_10, cinza, com niveis carbonaticos, estrutura pos-
deposicional do tipo sobrecarga
PE-13, 79,13m. Afmd_: _Avenito fino a médio, acinzentado, com estrutura pos-
deposicional do tipo sobrecarga, contendo quartzo
PE-14, 80,12m. Afmb: Arenito fino a médio, bioturbado, com detritos vegetais e
PE-15, 80,58m. presenca de niveis finos argilosos
Esti Afmard: Arenito fino a médio, de coloragdo cinza, com niveis
iva . : L .
PE-16, 81,09m. argilosos (folhelhos) e presenca de estrutura pds-deposicional do tipo
sobrecarga
Afb: Arenito fino, de coloragdo cinza, macico, com niveis de
PE-17, 81,26m. folhelhos, bioturbacéo, restos de vegetais; ocorrem pirita oxidada e
mica na sua composi¢do
Afmarb: Arenito fino a médio, de coloragdo cinza e mal selecionado;
PE-18, 82,37m. S - - N .
apresenta niveis argilosos, biturbacdo e restos de vegetais
PE-19, 84m. Afarm: Arenito fino a argiloso, macico, de coloragéo cinza
PE-20, 84.23m. Anf: Arenito com niveis de’folhelho_s_mtercala_dos, de coloragdo
escura (preta), com estrutura pds-deposicional do tipo sobrecarga
PE-21, 142,8m.
PE-22, 143m.
Cabo PE-23, 143,1m. Ar: Argilito marrom, com niveis esbranquicados isolados
PE-24, 143,3m.
PE-25, 143,6m.
PE-26, 143,8m. Si: Siltito acinzentado

Fonte: o autor.
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O empilhamento estratigrafico do intervalo do poco estudado é caracterizado pela
predominancia de sedimentos arenosos, perfazendo cerca de 70% da secdo (Fig. 5). Contudo,
ocorrem, de forma subordinada, depdsitos argilosos, silticos e carbonaticos. Observa-se nesta
sucessdo que a facies argilosa apresenta contato erosivo tanto com a facies de siltito

(subjacente), quanto com a fécies arenosa (sobrejacente).

Figura 5 - Perfil estratigrafico do testemunho late 1 LABIO-PES3.
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2. Palinoféacies

A anélise de palinofacies do Pogo late 1 LABIO-PE3 revelou uma variedade de tipos
de particulas organicas que foram identificadas nas amostras, sendo classificadas em

Palinomorfos, Fitoclastos e Matéria organica amorfa (MOA).

O estudo mostrou que as particulas identificadas apresentam variagbes em suas
distribuicGes estratigraficas e interpretacGes paleoambientais distintas. O material estudado é
dominado por fitoclastos (68%), seguido de particulas amorfas (22,3%) e em menor

quantidade estdo os palinomorfos (9,6 %) (Fig. 6).

No poco estudado foram identificados os trés principais grupos de querogénio além dos
subgrupos, tais como Grupo dos Palinomorfos-Esporomorfos (esporos, grdo de polen e
esporos de fungos), Microplancton marinho (cistos de dinoflagelados e prasinofitas),
Zoomorfos (Palinoforaminiferos), Grupo dos Fitoclastos-Opacos (equidimensional e
alongado), Ndo Opacos (Nao degradado, Degradado, Bioestruturado), Hifas de Fungos e
Cuticula (degradada e ndo degradada), Pseudoamorfa e Grupo da Matéria Organica Amorfa -
MOA e Resina. (Fig. 7).

Figura 6 - Distribuicdo percentual dos grupos da matéria organica particulada.

m Fitoclastos

® Matéria Organica Amorfa

Palinomorfo

Fonte: o autor.
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Figura 7 - Particulas do querogénio identificadas. (a) Matéria organica amorfa (b) Fitoclasto opaco
equidimensional; (c) Fitoclasto ndo opaco degradado; (d) Fitoclasto ndo opaco bioestruturado, bandado; (e-f)
Cuticulas; (g) Fitoclasto ndo opaco ndo bioestruturado; (h) Esporo trilete; (i-j) Grédos de pélen; (k) Foraminifero;

() Prasinofita; (m-n-0) Dinoflagelados.

Fonte: o autor.
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As amostras foram agrupadas em intervalos paleoambientais, sendo identificados quatro
intervalos que, em geral, correspondem as formacOes estudadas. Deste modo, os intervalos
foram nomeados de acordo com as formagdes, ficando definidos como intervalos Cabo,
Estiva, Itamaraca e Gramame (Fig. 8).

As particulas foram agrupadas tendo-se como base suas afinidades bioldgicas, estado
de preservagdo e origens ecoldgicas. Desta forma, seis palinofacies foram identificadas:
MOA, Degradadas, Terrigenas, Opacas, Esporomorfos e Marinhos (Fig. 8). As palinofacies
diferem nas propor¢des dos grupos e subgrupos do querogénio ao longo do testemunho
(Tabela 3 e 4).

Tabela 3 - Contagem das particulas agrupadas nos grupos de matéria organica.

Prof. | Fm. | MOA | Degradados | Terrigenos | Opacos | Esporomorfos | Marinho
41,6 @ 3 40 70 158 0 29
50,9 £ 45 3 33 74 0 145
51,3 % 46 3 35 135 0 81
521 | © | 105 16 18 98 0 63
56,9 19 11 145 79 20 26
57,2 g 58 10 118 93 10 11
63,1 < 38 11 93 118 12 28
63,5 = 56 9 36 127 4 68
705 | = 124 9 36 131 0 0
71,9 71 17 138 74 0 0
77,7 29 14 96 138 23 0
78,1 28 8 154 49 38 23
79,1 53 19 212 6 3 7
80,1 42 10 168 42 24 14
806 | S 26 21 132 101 12 8
81,1 | & 19 42 127 81 20 11
81,3 17 10 174 99 0 0
82,4 18 34 144 55 35 14
84 54 23 98 74 43 8
84,2 86 6 32 168 8 0
1428 83 23 48 143 3 0
143 58 7 43 188 2 2
143,1| 8 84 5 55 156 0 0
1433 8 | 52 20 54 171 3 0
143,6 59 21 57 163 0 0
143,8 56 39 79 117 6 3

Fonte: o autor.
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Figura 8 - Intervalos definidos pelos resultados da abundancia e distribuicdo estratigrafica das
palinoféacies do Poco late 1 LABIO-PE3. Pro. Profundidade; Sis. Sistema; Est. Estagio; For. Formacao;
Lit. Litologia. PA-1 Palinofacies MOA; PA-2 Palinofacies Degrada; PA-3 Palinofacies Terrigenas;
PA-4 Palinofacies Opacas; PA-5 Palinofacies Esporomorfos; PA-6 Palinofacies Marinha; Int.

Intervalo.
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Fonte: o autor.

Tabela 4 - Média (a) das palinofécies do furo estudado. Em negrito, as associag¢Oes de palinofacies
mais significativas.

Testemunho/ Palinofacies Palinofacies  Palinofacies  Palinofacies Palinofacies Palinofacies

Formagéo MOA Degradados Terrigenos Opacos Esporomorfos Marinho
Gramame 50 16 39 116 0 80
Itamaracé 61 11 94 104 8 22
Estiva 37 19 134 81 21 9
Cabo 65 19 56 156 2 1
Média geral 51 17 92 109 10 21

Fonte: o autor.
3. Descricdo das Palinofacies

3.1 Palinoféacies Opacos

Composta exclusivamente por fitoclastos opacos (Equidimensional e alongado), é a
mais abundante das associacdes, com uma média geral de 109 do total do querogénio

encontrado. E melhor representada na Formag&o Cabo, onde alcanca média de 156 (Tabela



50

4). Sua menor abundancia ocorre na Formagdo Estiva com uma média 81. Os fitoclastos
opacos desta associacdo sao geralmente de forma equidimensional e mais arredondados.

3.2 Palinoféacies Terrigenos

Essa associagdo € composta de cuticulas, resinas e fitoclastos ndo opacos, néo
bioestruturados e bioestruturados. Sua maior abundancia é registrada nos fitoclastos nédo
opacos ndo bioestruturados seguida de bioestruturados. Particulas como resinas, cuticulas e

hifas de fungos séo registradas em menor abundancia.

A Palinofécies Terrigenos € a segunda associacao mais abundante com uma média geral
de 92. No Intervalo Estiva alcanca uma média de 134 (Tabela 4). Sua curva de distribuicdo
apresenta picos que sdo coincidentes com picos da Palinofacies Esporomorfos (Fig. 8). Sua

menor abundancia é marcada por uma média de 39 localizada no intervalo Gramame.

3.3 Palinoféacies Degradado

A Palinofacies Degradado é composta de pseudoamorfa, cuticula degradada e fitoclasto
ndo opaco degradado. A abundancia de cuticula degradada domina junto com fitoclasto
degradado, estas com um contorno irregular. Em menor proporcdo estdo as particulas

pseudomorfas.

A palinofacies mostra baixa abundancia, com média geral de 17 (Tabela 4). Esta € mais
abundante na parte inferior do testemunho, abrangendo Cabo e Estiva | com uma média de

19, sua menor abundancia é registrada no intervalo ltamaraca.

3.4 Palinofécies Esporomorfos

Esta palinoficies € a menos abundante com uma meédia geral de 10 do total do
querogénio (Tabela 4). E composta por gréos de pélen, esporos e esporos de fungos. Essa
associacao ndo é encontrada no topo do testemunho e sua maior abundancia é registrada na
parte média (Estiva), com uma média de 21. Nesta, apresentam-se espécies de grdos como
Gnetaceaepollenites sp., Psilatricolporites sp., Brenneripollis sp., Equisetosporites sp.,
Retimonocolpites sp., Sergipea sp., Ephedripites sp., e Deltoidospora hallei. Sdo dominantes

espécies como Ephedripites sp., Equisetosporites sp., e Gnetaceaepollenites sp., estes de
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distribuicdo palaeoequatorial sendo indicativo de um clima quente arido a semi-arido (Dino,
(1992; Schrank & Nesterova, 1993; Atta-Peters e Achaegakw, 2016).

A abundancia de esporomorfos é inversamente proporcional as das palinofacies opacos

e MOA refletindo a reducdo destas.

3.5 Palinofacies Marinho

Esta palinofacies ¢ dominada por palinomorfos marinhos, principalmente por Cistos de
Dinoflagelados e Palinoforaminiferos, além de um tipo de alga prasinéfita do género
Pterospermella. Géneros de dinocistos como Spiniferites sp., Dinogymnium acuminantum,
Dinogymnium sp., Dapsilidinium sp., Systematophora sp., Palaeocystodinium sp.,
Cerodinium sp., foram registrados nesta. Destaca-se a abundancia do género

Globigerinelloides, foraminifero plancténico.

A associacdo atinge média geral de 21 do total do querogénio e ocorre
predominantemente na Formacdo Gramame com uma média de 80. Sua menor abundancia é

registrada na Formacao Cabo (Tabela 4).

A abundancia da Palinofacies Marinhos é inversamente proporcional as das palinofacies

Terrigenos e Esporomorfos.

3.6 Palinofacies MOA

A Palinofacies MOA é usada aqui para representar particulas organicas amorfas. Estas
sdo frequentemente heterogéneas com um contorno nitido e distinto quando examinado na luz

branca transmitida de cor amarelo claro e com inclusdes de fitoclastos.

Esta palinofacies, registrada em todo o testemunho, representa uma média geral de 51
do total encontrado (Tabela 4). E mais abundante na Formag&o Cabo com uma média de 65

das amostras. Sua menor abundancia foi registrada no intervalo Estiva.

4 Distribuicéo estratigrafica das Palinofacies

As formacOes definidas com base nas variacbes de abundancia e distribuicao
estratigrafica das palinofacies apresentam caracteristicas tipicas quanto a sedimentologia e a

matéria organica palinologica. Cada formagdo possui uma ou mais palinofacies com
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percentual de abundéncia elevado e, portanto, representa e determina o tipo de ambiente

deposicional no qual se desenvolveram as facies.

4.1 Formacéo Cabo

Esta unidade é constituida de argilito macico, de coloracdo marrom, com finas
intercalacdes de siltito. Este argilito esta localizado entre as profundidades 143,8m a 142,8m.
Caracteriza-se, principalmente, pela abundancia de fitoclastos opacos (Palinofacies Opacos)
com predominio do equidimensional, seguido de particulas sem estrutura (Palinofacies
MOA). A Palinoféacies Degradada mostra um incremento na base da coluna (Fig. 9). Este
aumento é acompanhado pela diminuicdo de Palinofacies Opacos. As particulas opacas
ocorrem devido a oxidacdo de material lenhoso translucido, proximo de areas fontes terrestres,
ou redeposicdo de matéria organica particulada terrestre, de fontes fluvio-deltaicas (Tyson,
1989). A alta abundéancia de particulas opacas associadas aos elementos marinhos (abundéncia
muito baixa) geralmente esta associada a fonte fluvial-deltaica ou mesmo a exposi¢do subarea

em ambiente marinho proximal.

Figura 9 - Formacéo Cabo, intervalo definido pelo resultado da abundancia e distribuicéo estratigréafica
das palinofacies do poco late 1 LABIO-PE3. Linha pontilhada = valor médio. For. Formacao; Lit.
Litologia. Pro. Profundidade. PA-1 Palinofacies MOA; PA-2 Palinofacies Degradada; PA-3
Palinofacies Terrigenas; PA-4 Palinofacies Opacas; PA-5 Palinofacies Esporomorfos; PA-6
Palinoféacies Marinha, Int. Intervalo.
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Fonte: o autor.
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Neste intervalo, as particulas opacas sdo principalmente de forma equidimensional e
ocorrem em diversos tamanhos como resultado da alteracdo pds-deposicionais (Tyson, 1993;
1995). Segundo Kholeif & Ibrahim (2010), a abundancia de tais particulas pode sugerir

proximidade de uma fonte flavio-deltaica.

O diagrama terndrio mostra que todos os pontos sdo plotados no campo Il de
palinofécies, o que representa uma condi¢cdo marginal disoxica-anoxica da bacia (Tyson,
1995), com entradas de fitoclastos (Fig. 10).

Figura 10 - Diagrama ternario com a distribuicdo das amostras nos campos de palinofacies: | — Bacia
ou plataforma altamente proximal. 1l — Bacia marginal disoxica—andxica. 11l —Plataforma oxica
heterolitica (plataforma proximal). IV — Transi¢do plataforma—bacia. V — Plataforma ¢xica dominada
por lama (“plataforma” distal). VI — Plataforma proximal subdxica—anoxica. VII —Plataforma” distal
disoxica—andxica. VIII — Plataforma distal diséxica—anoxica. IX — Bacia distal subdxica—anoxica /
Plataforma carbonatica/Marinho restrito.
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Fonte: Modificado de Zobaa et al. (2015).

4.2 Formagéo Estiva

Situada entre 84,23 a 77 metros de profundidade (Fig. 11). Este intervalo é
composto por arenito fino com intercalagdes de niveis argilosos (folhelho). Nele, domina a
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média elevada da Palinofécies Terrigenos (Resina, Fitoclastos Bioestruturados, Cuticula, Hifa
de fungo), seguida da Palinofacies Esporomorfos (P6len, Esporos e Esporos fungos).

Nas Palinofacies Terrigenos, as particulas mais abundantes sdo os fitoclastos
bioestruturados, principalmente estriados e bandados. Sua alta porcentagem esta relacionada
as condicdes de deposicdo proximal. Segundo Carvalho et al. (2006), grande quantidade de
fitoclastos s@o depositados pelos rios em estuérios e ambientes deltaicos.

Nas profundidades desse intervalo foram encontrados palinomorfos como
Gnetaceaepollenites sp., Equisetosporites sp., Psilatricolporites sp., Brenneripollis sp.,
Tricolpites sp., Ephedripites sp., Laevigatoporites sp. e Deltoidospora hallii, os quais sdo
tipicos de uma associacao palinofloristica constituida, em maior parte, por espécies tipicas do
Albiano-Cenomaniano (Lima & Pedréo 1987; 1989). A ocorréncia de esporos pode ser devido

a proximidade da vegetacao continental ligada a sistema leques aluviais ou flivio-deltaico.

As caracteristicas desse intervalo podem ser interpretadas como um ambiente flavio-
deltaico, depositado na proximidade da fonte de vegetacdo, sob condi¢bes dioxicas. Estas
interpretacdes paleoambientais sdo sustentadas pelo diagrama ternario, que reflete um
ambiente em que os pontos sdo plotados no campo de palinofacies | (bacia ou plataforma

altamente proximal) e Il (bacia marginal disoxica-andxica) (Fig. 10 e 11).

4.3 Formacéo Itamaraca

Situada entre 71,94 - 56,88 metros de profundidade, é constituida por arenito
silicificado, com intercalagdes de calcarenito e finas camadas de argilito. Neste intervalo
observa-se o predominio da Palinofacies Opacos, acompanhado da Palinofacies Terrigenos
(Resina, Fitoclastos Bioestruturado, Cuticula, hifa de Fungo), seguido pela alta proporcao de
MOA e elementos marinhos. Além disso ocorrem particulas em menor proporcdo, como

degradados e esporomorfos.

Palinofécies Terrigenos refere-se a todos os fragmentos estruturados de material vegetal.
Este intervalo apresenta abundancia de palinoforaminiferos e dinoflagelados, cujas
caracteristicas podem ser interpretadas como um ambiente transicional a marinho, com aporte
continental, o qual foi depositado em um ambiente marinho raso baixo, em condicdes flavio-
deltaicas. De acordo com Tyson (1993), a predominancia de microplancton marinho pode
estar relacionada com a distancia de fontes fluvio-deltaicas, ou condigdes mais offshore
("longe da costa™). No entanto, a presenca em abundancia de particulas terrigenas sugere

relativa proximidade a fonte flavio-deltaica.
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Figura 11 - Formacg0es definidas pelos resultados da abundancia e distribuicdo estratigrafica das
palinofacies do poco late 1 LABIO-PE3. Linha pontilhada = valor médio. For. Formacdo; Lit.
Litologia; Pro. Profundidade. PA-1 Palinofacies MOA; PA-2 Palinofacies Degradada; PA-3
Palinofacies Terrigenas; PA-4 Palinofacies Opacas; PA-5 Palinofacies Esporomorfos; PA-6
Palinofacies Marinha; Int. Intervalo.
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Nesse intervalo, as interpretacdes paleoambientais sdo também refletidas no diagrama
ternario (Fig.10), onde os pontos estdo plotados e distribuidos ao longo dos campos | (Bacia
ou plataforma altamente proximal), Il (Bacia marginal didxica — andxica), IV (Transicao

plataforma — bacia) e VI (Plataforma proximal subdxica — andxica).

A variacdo observada nas abundancias das particulas e nos campos de palinofacies em

que sdo plotadas as amostras reflete o carater transicional deste intervalo.

4.4 Formagao Gramame

Situado entre 52,1-41,5 metros de profundidade (Fig. 11), este intervalo é composto
por facies calcarias formadas por calcarenito e camadas de calcario dolomitico, a qual é

dominada pela elevada média de Palinofacies Marinhas e Palinofacies Opacas, sendo
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representada por fitoclastos principalmente equidimensional, seguida pela abundancia de

Palinofacies sem estrutura MOA.

Nesta formacdo, dominam os palinomorfos marinhos foraminiferos e dinoflagelados,
particulas opacas e matéria organica amorfa, com uma reducéo das palinofacies Terrigenas e
Degradadas. Nenhum esporomorfo foi observado nesse intervalo. No entanto, os
palinomorfos marinhos séo representados em abundancia. Seu pico mais alto é registrado pelo
foraminifero plancténico, atribuido ao género Globigerinelloides e cistos de dinoflagelados
como Dinogymniun que resultou da incurséo de aguas oceanicas do hemisfério norte, do mar
Tethys (Londeix et al., 1996; Verga e Silva, 2003; Arai, 2014).

As interpretagOes paleoambientais revelam um ambiente deposicional de plataforma
carbonatica rasa para esse intervalo. Esta interpretacdo € sustentada pelo diagrama ternario,
gue mostra que os pontos foram plotados nos campos de palinofacies 111 (Plataforma 6xica
heterolitica), IV — Transicdo plataforma—bacia e V (Plataforma déxica dominada por lama
“plataforma distal”) (Fig. 10).

Os diferentes tipos de facies e as FormacBes Cabo, Estiva, Itamaraca e Gramame,
mostram varia¢Ges quanto ao tipo de matéria organica e tipo de rocha, registrada alongo do

testemunho (Fig. 12).
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Figura 12 - Palinoféacies variando quanto aos tipos de matéria organica particulada. Fotos 20X (a)
(56,88 m) Féacies de calcarenito, contendo Fitoclastos opacos, equidimensionais, opacos e ndo opacos
com mateéria organica amorfa. (b) (78,06 m) Facies constituidos principalmente arenito argilito e finas
camadas de folhelhos apresentando graos de pélen, fitoclastos opacos e ndo opacos de cor marrom. (c)
(142,8 m) Facies de argilito de cor marrom com fitoclastos opacos equidimensionais. (d) Facie
folhelho com fitoclastos opacos equidimensionais, fitoclastos ndo opacos, graos de polen, hifas de
fungo, partes de cuticulas e matéria organica amorfa. (e) (51,31 m) Facie de calcario dolomito com
abundéncia de dinoflagelados (Dinogymnium). (f) abundéncia de fitoclastos opacos equidimenisonais.

Fonte: o autor.
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5.Discussao

O testemunho analisado corresponde as formacgdes Cabo, Estiva, Itamaraca e
Gramame (Aptiano-Maastrichtiano), apresentando grande variacdo lateral de facies causada
pela dinamica produzida em ambientes fluviais (Alburquerque, 2004), representada pela
deposicédo de sedimentos que correspondem a ambientes transicionais e marinhos, recebendo
uma sedimentagdo sincronica devido aumento eustatico, que foi responsavel pela primeira
ocorréncia de dinoflagelados para ambientes marinhos do Mesozoico nas bacias marginais
brasileiras (Arai, 2014).

Estes paleoambientes foram inferidos com base na andlise sedimentoldgica e de
palinofacies, as quais refletem as primeiras ingressdes marinhas e instalagdo do Oceano

Atlantico Sul, devido a separagio dos continentes América do Sul e Africa.

A distribuicdo das chuvas, controlada pelo regime direcional do vento (paleowind) e
paleotopografia, na margem norte da depressdo afro-brasileira, desempenhou um papel
importante em termos de distribuicdo bidtica do Cretaceo Inferior (Garcia et al., 2005). As
variacdes verticais na distribuicdo dos componentes organicos estao diretamente relacionadas
as mudancas nas condicbes paleoambientais da Bacia Pernambuco, principalmente
controladas por fei¢Oes de riftes intracontinentais, semigrabens ou por falhas e altos do
embasamento (Lima Filho, 1998; Tomé et al., 2006).

As caracteristicas fisicas e bioldgicas da matéria organica revelam frequentes alteracoes,
no que se refere ao aporte sedimentar das formacgdes Cabo e Estiva, que apresentam uma

deposi¢do marinho-transicional num sistema flavio-deltaico.

Tais caracteristicas podem-se referir a um ambiente deposicional em que sugere uma
proximidade de uma é&rea fonte fluvio-deltaica, ja& que foi interpretada como uma bacia
marginal didxica-andxica, com uma area de captacdo sedimentar de origem flavio-lacustre,

com sedimentacdo composta tipicamente por sedimentos oxidados.

A Formacdo Cabo, com sedimentacgéo siliciclastica, é constituida principalmente por
argilitos e siltitos. Apresenta um conteddo de matéria organica palinolégica dominada
principalmente por fitoclastos opacos, derivados principalmente da oxidacdo de material
lenhoso translicido, indicando proximidade da superficie terrestre ou redeposi¢do de matéria

organica particulada de superficies fluvio-deltaicas (Tyson, 1989).
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Esta formacdo é compardvel com a palinofacies 1, a qual apresenta percentagens
moderadas de fitoclastos e dominancia de opacos (Zobaa et al., 2013), sendo essa facies
identificada como querogénio tipo I, com base na percentagem elevada de fitoclastos e
dominéancia de opacos. Em termos geoquimicos, o querogénio do tipo 111 apresenta elevadas

razBes O/C e baixas razdes H/C, possuindo potencial para geracdo de gas (Durand, 1980).

Para a Formacdo Estiva, onde domina a palinofacies terrigenas, as particulas mais
abundantes sdo os fitoclastos bioestruturados, principalmente estriados e bandados. Segundo
Carvalho et al. (2006), grande quantidade de fitoclastos sdo depositados pelos rios em
estuarios e ambiente deltaico. Seu ambiente deposicional pode ser interpretado, de acordo
Atta-Peters (2016), como uma deposi¢do na proximidade da fonte flivio-deltaica, proximo a
vegetacdo, devido a presenca dos palinomorfos continentais. Sua forte influéncia dos gréos de

polen e esporos indica forte influxo de terrigenos com baixas condicdes didxicas.

Sobrepondo Estiva, ocorre a Formacdo Itamaraca (parte superior), apresentando
diferencas litologicas entre esses dois, onde Itamaraca representa um ambiente transicional a
marinho, com aporte continental, o qual foi depositado em um ambiente marinho raso, em

baixas condi¢des fluvio-deltaicas.

A Formacdo Itamaraca é caracterizada por uma tendéncia transgressiva a longo prazo
indicada por um aumento de MOA e microplancton marinho. Essa tendéncia é indicada
melhor por um aumento ascendente progressivo na abundéncia de palinomorfos marinhos,

especialmente dos dinoflagelados sobrepostos na Formacdo Itamaraca.

A Formacdo Gramame apresenta deposicdo de carbonatos, refletindo um ambiente
marinho tipico de plataformas rasas. Sobrepondo esses carbonatos, encontra-se uma
sedimentacdo siliciclastica, indicando um aporte constante com maior velocidade e volume

de sedimentos, evidenciando a transi¢do plataforma e continente.

5.1 Interpretacdo paleoambiental

As abundancias relativas dos grupos da matéria organica particulada ndo so refletem a
origem bioldgica da matéria organica, mas também o paleoambiente da sucessdo sedimentar.

Os dados de palinofacies apresentados neste estudo foram plotados no diagrama ternario
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proposto por Zobaa et al. (2015) (Fig. 10) para elucidar os diferentes ambientes de deposi¢édo

da matéria organica.

O diagrama ternario Fitoclastos e palinomorfos ndo marinhos-Matéria organica amorfa
marinha-Palinomorfos marinhos (Fig. 10) mostra que as amostras do po¢o caem nos campos
I; 11, HI; 1Va, b V e VI, isto é, bacia ou plataforma altamente proximal, bacia marginal
disoxica-anodxica, plataforma dxica heterolitica (plataforma proximal), transicéo plataforma-
bacia, plataforma déxica dominada por lama (“plataforma” distal) e plataforma proximal

suboxica-andxica, respectivamente.

O deslocamento do topo para a base do diagrama ternario representa a transicdo do
proximal para o distal. A transi¢do da esquerda para a direita do diagrama reflete uma mudanca
de reducdo da oxidacdo (Zobaa et al. 2015) (Fig. 10).

As amostras que refletem o intervalo Cabo estéo localizadas no campo Il (Fig. 10) que
é interpretado como sendo indicativo de bacia marginal disdxica-anoxica. Este Intervalo é
dominado por fitoclastos e diferentes detritos vegetais, sugerindo uma deposigdo fluvio-
deltaica que, de acordo com Tyson (1989), é influenciada por condigbes terrestres
apresentando condicdes de oxidacdo, o qual foi transportado sobre um periodo de tempo
prolongado. Carvalho et al. (2006) indica que grande quantidade de particulas de fitoclasto
sdo depositados pelos rios em estuarios e ambientes do delta, ambos perto de linhas costeiras.

O intervalo Cabo da Bacia Pernambuco (Aptiano-Albiano) apresenta duas
discordancias (Araujo, 2014), sendo caracterizado por uma fase evolutiva rifte e outra drifte
de margem atlantica (Barbosa et al., 2009) relacionada & separacdo da Africa da América do
Sul.

Fitoclastos e palinomorfos ndo marinhos no intervalo Estiva | mostram que as amostras
no grafico ternario (Fig.10) estdo localizadas dentro dos campos de plataforma altamente
proximal e bacia marginal disoxica—anoxica. Esta mudanca corresponde a uma mudanca para
condi¢cdes mais proximais, proximas a fonte de vegetacdo (Tyson, 1993), mesmo que
particulas terrigenos e opacos sejam relativamente codominantes. Ainda de acordo com Tyson
(1993, 1995), os terrigenos, sendo dominantes, correspondem a uma mudancga ambiental para
uma condicdo de deposicdo mais proximal, proxima a fonte da vegetacdo. A alta propor¢éo
de fitoclastos de acordo com Tyson (1995), Batten (1996) e Alaug (2011) indica deposicéo

por rios em ambientes estuarinos e deltaicos.
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Através do diagrama ternario observou-se que as amostras da Formacdo Itamaracé se
agruparam em diferentes campos (Fig.10). Este comportamento € compardvel aos dados
apresentados por Carvalho et al. (2005). Dois tipos de ambientes sedimentares sdo indicados
pelos componentes da matéria organica para Estiva: transicional plataforma-bacia e
plataforma distal. Ap6s a primeira grande transgressdo, foram estabelecidas condigdes
totalmente marinhas na area. Esta transgressdo é colocada em cima de Estiva. O ambiente
deposicional desta sequéncia coincide com o sugerido por Carvalho et al. (2006a) no membro
Angico (GTP-17-SE) e Membro Taquari (GTP-24-SE) da Bacia Sergipe.

O diagrama ternario mostra que o ambiente era relativamente subdxico-andxico (1V),
refletindo uma transicdo para uma plataforma mais distal correspondendo a Formacéo
Gramame. Esse momento se reflete num aumento da abundancia de palinomorfos marinhos,
destacando-se Dynogymnium. Conforme May (1977), isto indica flutuacdes rapidas e
extremas de salinidade que ocorreram no paleoambiente estuarino. A abundancia e
concentragdes de palinomorfos marinhos indicam uma fase transgressiva.

As diferentes facies sedimentares associadas aos varios subambientes da bacia
(estavam compostas por quatro associacfes de facies principais: 1) marginal deltaica; 2)
argilosa; 3) mista, encontrando-se arenito, argilito e finas camadas de folhelho e 4) carbonética
(Fig.13).

Figura 13 - Representagdo esquematica do paleoambiente da Bacia Pernambuco.
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O tipo de sedimento depositado na bacia depende do ambiente de deposi¢do. Na
Formacdo de Gramame, o mar é mais aberto sendo de aguas rasas. Esta é composta por
calcarenitos e calcario dolomitico é caracterizada por sua baixa energia, sendo essencialmente
cultivada atraves de recifes de corais. Nesta se apresentam alta porcentagem de elementos

marinhos como testas de foraminiferos e cistos dinoflagelados.
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CAPITULO V: CONCLUSAO

A sucessdo estudada no poco late 1 LABIO-PE3 produziu uma assembleia de matéria
organica sedimentar diversa, representada principalmente por fitoclastos, estes
conspicuamente dominados por particulas opacas na base da seccao indicando uma exposi¢ao
subaérea ou, pelo menos, condi¢des extremamente superficiais. Além disso foram registrados

palinomorfos marinhos mostrando abundancias elevadas na parte superior do poco.

Com base na distribuicdo das palinofacies, um influxo terrestre continuo é indicado
durante toda a sucessdo com alta abundéncia de fitoclastos. A palinoficies marinha,
especialmente na parte superior das formacdes Estiva e Gramame, mostra moderada a alta

abundancia indicando uma transgressao.

A integracdo de palinofacies e andlise sedimentoldgicas permitiu a delineacdo dos
paleoambientes ao longo do intervalo analisado, iniciando num ambiente flGvio-deltaico
(Formacéo Cabo), seguido por uma transi¢do de plataforma altamente proximal, proxima a
fonte da vegetacdo, para uma plataforma distal (Formacéo Estiva I, 1), finalizando em um

ambiente marinho aberto raso (Formagdo Gramame).

As caracteristicas desta facies e seu contetdo de matéria organica sedimentar sugerem

um palecambiente do tipo fluvial-deltaico, com influéncia marinha.

A abundancia de palinomorfos marinhos € mais elevada na Formacdo Gramame.
Palinomorfos continentais encontram-se na Formacao Estiva, a qual foi classificada em dois
intervalos e seu maior pico foi no intervalo I, sendo caracterizado por uma predominancia dos

palinomorfos terrestres sobre o marinho.

O tipo de querogénio caracterizado nesta pesquisa € de tipo 11, gerado perto das areas
de drenagem continental (plantas terrestres) e com potencial de produgdo principalmente de

gas natural.
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Tabela 5 — Resultados das particulas total da Matéria Organica Sedimentar.
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prof. |PSeU9%% |\ 10 A|Resing| O | OP- | Nop- |Nop- I:(k)ari’o Cuticula| CUticUR | Hifas de Esporo Esporos Glréo Prasingfita | 2O | Foramh ool For.
morfa Al | Eq Bio | Nbio dear degradada| Fungo Fungos | PAlen gelados| nifero
41,55 7 86 6 4 | 152 7 8 4 2 2 0 0 0 0 0 22 0 300 °
50,93 0 45 6 0 74 0 26 | 3 1 0 0 0 0 0 0 11 134 | 300 £
51,31 1 46 3 4 |131 9 231 0 0 2 0 0 0 0 0 13 68 | 300 =
52,1 7 105| 0 0 98 1 1310 4 9 0 0 0 0 0 0 63 | 300 o
56,88 3 19 7 0 79 10 [128] O 0 8 0 8 0 12 0 10 16 | 300
57,18 2 58 8 0 93 28 7% ] 0 6 8 0 2 0 8 0 3 8 300 e
63,09 1 38 6 2 | 116 | 16 69 9 2 1 0 4 0 8 0 2 26 | 300 S
63,52 4 56 2 2 | 125 6 24 | 2 4 3 0 0 0 4 3 14 51 | 300 £
70,5 1 1241 0 1 |130 2 3210 2 8 0 0 0 0 0 0 0 300 =
71,94 11 71 3 2 72 11 [122] 0 2 6 0 0 0 0 0 0 0 300
77,7 3 29 | 12 0 |138 | 30 52 1 2 10 0 6 0 17 0 0 0 300
78,06 1 28 3 2 47 50 99 2 2 5 0 12 0 26 4 9 10 | 300
79,13 0 53 0 1 5 34 |165| 6 11 13 2 0 0 3 0 5 2 300
80,12 1 42 3 0 42 47 11171 0 1 9 0 7 0 17 0 10 4 300
80,58 3 26 0 3 98 22 [ 106 | 16 4 2 0 3 0 9 0 6 2 300 S
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81,26 5 17 6 3 96 20 [ 147 1 1 4 0 0 0 0 0 0 0 300
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143 3 58 3 1 187 ] 30 9 1 1 3 0 2 0 0 0 0 2 300
143,1 0 84 5 0 | 156 1 49 | 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 300 _c85
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