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RESUMO

PORTELA, Helena Antunes. Estudo palinoldgico e palinofaciolégico da formacgao
Santana, Bacia do Araripe, nordeste do Brasil. Rio de Janeiro, 2008. 133 f. Dissertacdo
(Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

O presente trabalho baseou-se no estudo palinolégico e palinofacioldgico das rochas
creticeas de idade NeoAptiana a EoAlbiana da Bacia do Araripe. Os sedimentos
representativos dessa idade sdo os que compdem a unidade litoestratigrafica denominada de
Formagdo Santana, célebre por seu rico contetdo fossilifero e depoésitos de gipsita. O material
que possibilitou a referida pesquisa foi originado do poco 4-BO-1-PE, de onde foram
selecionadas 55 amostras de modo a cobrir, da melhor forma possivel, a Formacdo Santana. O
exame do residuo organico total permitiu a individualizacdo de quatro tipos de palinofacies,
onde foi possivel caracterizar distintos ambientes. No aspecto sistematico, 75 espécies foram
identificadas e descritas. O tratamento qualitativo e quantitativo desta palinoflora permitiu o
reconhecimento de quatro palinozonas, denominadas em ordem ascendente de A, B, C, e D;
sendo a palinozona B correspondente a biozona Sergipea variverrucata (P-270), do
zoneamento palinolégico padrdo utilizado nas divisfes bioestratigraficas das bacias cretaceas
brasileiras. Assim, foi possivel, com relativa precisdo, efetuar a datacdo dos sedimentos
estudados, que abrangem os estratos inferiores e médios da Formacgdo Santana, como de idade
Aptiano Superior. Evidéncias palinolégicas e litoldgicas indicam um paleoambiente
exclusivamente continental, composto por um sistema fluvial, deltaico lacustre, sob clima
quente arido a semiarido e regime tectdnico relativamente estavel. A composicdo
palinofloristica identificada enquadra-se aquelas observadas nas bacias do nordeste brasileiro e
insere-se nas caracteristicas das associagcdes pertencentes a provincia microfloristica do
Gondwana-Norte.

Palavras-chave: Bacia do Araripe; Formacgdo Santana; Palinologia; Palinofaciologia



ABSTRACT

This work was based on palynological and palynofaciological studies carried out on
samples of the Araripe Basin, spanning the lower Cretaceous (Late Aptian to Early
Albian). The representative sediments of this age are components of the lithostratigraphic
unit named as Santana Formation, notorious sedimentary package for its richness in
macrofossils and gypsum deposits. Fifty-five cuttings samples of the 4-BO-1-PE well were
processed, encompassing the entire Santana Formation deposits in the area, and the organic
residue slides were utilized to identify palynomorphs, make counts of them, and
palynofaciological studies. The examination of the total organic residue allowed the
individualization of four palynofacies, where it was possible to characterize different
environmental zones (Palynofacies I, and I1I, linked to high energy environments and
palynofacies 111, and IV associated to low energy deposits. The systematics study permitted
the identification of 75 species. The qualitative and quantitative classifications allowed
proposing 4 sucessive palynozones (A-D, in ascending order) and that the Palynozone B
corresponds to the Sergipea variverrucata Zone, one of the most conspicuous palynozone
of the standard biozonation of the Brazilian cretaceous deposits. Accordingly, the lower to
middle portions of the Santana Formation could be precisely aged as Late Aptian.
Palynological and lithological data indicate a continental paleoenvironment for these
deposits, which are composed by fluvial and deltaic-lacustrine systems. Also are
suggestive of an arid to semi-arid climate in a relatively calm tectonic activity time. The
identified palynoflora composition fits very well which ones observed on the lower
cretaceous deposits of the northeastern Brazilian basins. Additionally, have close affinities
with the palynological assemblages characteristis of the North Gondwana Province.

Keywords: Araripe Basin. Santana Formation. Palynology. Palynofaciology.
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| - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, consideravel progresso ocorreucaohecimento geoldgico e
paleontolégico das seqiiéncias Aptianas e Albianaasbdcias mesozoicas brasileiras. Os novos
dados derivam de estudos estratigraficos e de Oewisda palinoflora e microfauna,
principalmente das secdes ndo aflorantes, atravésldtas sistematicas em pogos exploratérios.
Pesquisas de carater académico (Hashimoto, 1998 &lLemos, 1999; Dincet al., 1999;
Antonioli, 1998; 2001), e estudos relacionados daslos obtidos através de programas
exploratérios, vém demonstrando a necessidade deestodo integrado visando rever a
classificacéo litoestratigrafica destas sequénbiars, como da sua bioestratigrafia e correlacéo.

O atual cenéario geo-exploratorio, envolvendo atdgdo de blocos para exploragédo
petrolifera, tem exigido um esfor¢co adicional nalwecimento geoldgico desses depdsitos do
Aptiano e Albiano, notadamente quando se trataogtasifronteiras exploratdrias. Neste contexto
se insere a Formacdo Santana, onde a quase titalida depdsitos brasileiros, com potencial

exploratério e analogo as bacias marginais breasflese encontram nesta faixa de idade.

1. Considerac0Oes gerais

Embora a incontestavel evolugdo dos estudos bidigstficos tenha tornado possivel a
subdivisdo de estratos mesozoicos das baciasdirasjlainda existem varios andares em que as
pesquisas académicas e aplicadas exigem respostamaior grau de resolugdo no campo da
bioestratigrafia e de palinofacies.

Os andares do Aptiano e Albiano sdo um claro exemesta caréncia, onde se observa

uma deficiéncia na definicdo e subdivisdo do Albistédio/Inferior nas seqiiéncias brasileiras.



Uma das formas mais precisas, no sentido de u#tsapas dificuldades impostas pelas
particularidades desta sequiéncia, € a aplicacaestielos palinolégicos, tanto em termos
bioestratigraficos como biofacioldgicos.

Estudos de caracterizacdo com base na ferramelialfgica sdo escassos e restritos
aos intervalos superiores e aflorantes, para aaB#wiAraripe (Lima, 1978a). Estudos prévios
comprovam a viabilidade do refinamento do atualalamaco bioestratigrafico, com o
reconhecimento de novas palinozonas. Ademais, apopéra a necessidade do estabelecimento
de arcaboucos bioestratigraficos integrados, caa ben palinomorfos e palinofacies, nas bacias
acima da faixa sudeste, objetivando ajustar o rieeprecisdo bioestratigrafica para todo o
cretaceo brasileiro.

Os dados palinoldgicos, em particular aqueles Vaums ao tipo e qualidade da matéria
orgéanica, tém se revelado como um instrumento iauxitil no detalhamento estratigrafico de
bacias sedimentares. Esses dados também auxiliandefiaicdo de facies, tornando-os
ferramenta de valor cronoestratigrafico, quandegrados a interpretacdes oferecidas pela
bioestratigrafia. O Cretaceo néo foge a esta reggstrando eventos importantes de anoxia no

Aptiano superior e na passagem Cenomaniano/Turonédém de outros de amplitude regional.

2. Objetivos

Tradicionalmente, as pesquisas palinolégicas e ap@eontologicas em estratos
cretaceos brasileiros tém se desenvolvido quaseexglasivamente por empresas petroliferas.
Isto se deve ao fato da grande maioria desses eefdisn cretdceos se encontrarem em
subsuperficie.

O escopo principal deste trabalho é caracterizigterminar as variagdes da palinoflora
contida nos estratos da Formagdo Santana da Bacfgadipe. Os principais alvos a que se
propde alcancar séo:

Revisar todos os dados bioestratigraficos atuakngisponiveis, utilizando um arcabouco
aloestratigrafico de ciclos de sedimentacdo navate que envolve a Formacdo Santana, da
Bacia do Araripe.

Revisar taxonomicamente os palinomorfos dos andggano-Albiano.



Elaborar um zoneamento bioestratigrafico (com lb&Esepalinomorfos) detalhado dos

intervalos Albiano e Aptiano desta bacia.
Conhecer a cronologia dos eventos regressivos esgi@ssivos, bem como o

paleoambiente associado a eles como elemento déioauwra definicho dos modelos

deposicionais atualmente aceitos para a bacia.
Individualizar as diferentes palinofacies presente intervalo, detalhando melhor o

ambiente deposicional da secéo.



I - BACIA DO ARARIPE

1. Localizacao

A Bacia Sedimentar do Araripe (figura 1) € a maitemsa das bacias interiores
Mesozoicas do Nordeste do Brasil. Localiza-se m&iRcia Estrutural Borborema (Brito Neves,
1990), ocupando parte dos Estados do Piaui, Peutamd Ceara numa extensdo de mais de
8.000 quildmetros quadrados, limitados pelas comdas geograficas: 38° 30’ a 40° 55’ de
longitude oeste de Greenwish e 7° 07’ a 7° 49aticude sul.

2. Evolucao Tectono-Sedimentar

A paisagem geomorfolégica da regido em estudo éndala por trés unidades distintas: o
modelado esculpido sobre 0 embasamento de rockasapibrianas, 0 modelado das rochas
sedimentares pré-aptianas do Vale do Cariri e gp&tedo Araripe, formada por coberturas

sedimentares sub-horizontais meso-cretacias.

2.1. Estrutura Regional

A Bacia do Araripe esta implantada sobre a Zonansuwersal de dobramentos da
Provincia Borborema, ou mais precisamente, “solad estrutural do Sistema Pianc-Alto
Brigida e, claramente, ao norte da linha divis@ia deste sistema de dobramentos (zona
geotectonica de Teixeira)” (Brito Neves, 1990). Skwites estdo estreitamente controlados por
grandes zonas de falhamento do embasamento prétaambao norte, pelo ramo principal do
Lineamento da Paraiba (segmento Patos-Aurorajaeppele sul da Falha de Farias Brito; ao sul,

pela Falha do Sitio dos Moreiras; a sudeste e, Ipsta Falha da Conceigédo e outras do mesmo
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sistema: a oeste é praticamente limitada por urife,f@em continuidade com um grande
alinhamento estrutural do embasamento, passandidade de Simdes e ao sul de Caldeirdo
Grande (Piaui). No extremo oeste da Bacia, edta falparcialmente coberta por uma delgada
cobertura tabular de arenito da Formacéo Exu (&s4i992).

Estruturalmente, a Bacia do Araripe é formada pamis @ompartimentos estruturais,
superpostos, com estilos muito diversos. Na paftior, bacias do tipo rifte, encravadas em
depressfes estruturais do embasamento, resultartectnismo eo-cretaceo, conhecido como
reativacdo Wealdeniana (Almeida, 1967). Na partpesaor, uma cobertura tabular sub-
horizontal, de idade meso-cretacia, encobrindoiglanente as bacias rifte, exceto no Vale do
Cariri. Essa configuracdo estrutural é claramenideaciada pelo mapeamento geoldgico e
fotogeolodgico e pelo levantamento sismico. No reesimento estrutural da bacia, (Mirarela
al., 1986) mapearam dois refletores sismicos, de cdampentos distintos: (1) um refletor, em
horizonte profundo, tido como o topo do embasamentstrando forte estruturacéo do tipo rifte
e (2) um refletor, em horizonte mais raso, tido canbase do Grupo Araripe, sem indicacdes
evidentes de ter sido afetado pelo tectonismo sabje.

O compartimento estrutural de estilo rifte, na Badd Araripe, esta muito bem exposto
no Vale do Cariri e foi evidenciado, pela gravireget pela sismica, também sob a Chapada do
Araripe. Assim, podem ser identificadas duas sudialsga sub-bacia Leste, ou do Cariri, e a sub-
bacia Oeste, ou de Feira Nova), separadas por oco blto, intermediario (o “horst” de Dom
Leme).

Os falhamentos principais deste compartimento n@oolsedecem as direcbes dos
falhamentos estruturais do embasamento, como sansina continuidade de muitos desses
alinhamentos. Deste modo, duas orientacles prefaremle falhamentos dominam o arcabouco
estrutural dos riftes neocomianos do Araripe: (bjientacdo NE-SW, que limita as sub-bacias e
0S seus principais blocos estruturais internog) @ (orientagcdo E-W, variando para NW-SE, em
concordancia com as dire¢cfes estruturais dos lieetrs da Paraiba, ao norte e de Pernambuco,
ao sul. Essa concordancia de alinhamentos estisumdica que esses riftes se formaram por

reativacao de antigos falhamentos estruturais gm&hdanos.
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2.2. Evolugéo Tectbnica

A primeira vista, a coluna estratigrafica da Bag@ Araripe mostra que sua histéria
geoldégica remonta ao siluro-devoniano (?), quand@nfi depositados os sedimentos da
Formacao Mauriti (Assine, 1992). Porém, a rigaia &srmacao representa apenas um dos muitos
remanescentes, ou destro¢cos, de uma extensa cabepioontinental paleozoica, que néo tem
relacdo genética direta com a evolugcédo tectonoveedar da atual Bacia do Araripe. Esta, a
exemplo das demais bacias mesozoicas do interibloddeste, deve sua implantacédo e evolugéo
a reflexos, ndo muito remotos, dos eventos tea8niesponsaveis pela fragmentagdo do paleo-
continente Gondwana, individualizando as placastimentais Sul-Americana e Africana e
originando o Oceano Atlantico Sul. Baseado nestastatacdo, Ponte (1992) analisou a
implantacdo tectonica dessas bacias, com enfoquellsgnte ao adotado para o estudo das
bacias pericratdnicas da margem continental brasilassim, foram identificados trés estagios
tectdnicos sucessivos: (1) estagio Pré-Rifte, $3go Rifte ou Sin-Rifte e (3) estagio Pés-Rifte.

Estagio Pre-Rifte: No Brasil, o estagio tectbnicoe gprecede a ruptura do paleo-
continente do Gondwana caracteriza-se por uma @gaémcia crustal, formando um extenso
geanticlinal, alongado no sentido norte-sul. Eseecgsso, iniciado no final do Permiano,
prolongou-se até o final do Jurassico. Durante mmparte desse tempo as regides soerguidas
atuaram como areas-fonte de sedimentos para asshazmiiféricas, no Brasil e na Africa, de tal
modo que as coberturas sedimentares paleozoicstergris sobre a estrutura foram erodidas,
restando apenas alguns remanescentes esparsegiqoetm depressées do embasamento.

Acredita-se que progressivo processo de arqueaneeiminimescéncia tenha acarretado,
como consequéncia, o crescente estiramento e gdelgato crustal, a tal ponto que, ao final do
Jurassico, a parte axial da intumescéncia comeg@ulsidir, dando origem a uma longa e rasa
calha, batizada como “Depressao Afro-Brasileiraine, 1992), que se estenderia desde o sul da
Bahia até o Vale do Cariri, no sul do Ceara, oeda sido limitada pelo relevo elevado do bloco
norte do Lineamento da Paraiba.

Evidentemente, este estagio de estiramento creigtamacao de suave depressao bacial,
pode ser considerada como a etapa preliminar diegso de rifteamento nas bacias do Sistema

de Riftes do Leste Africano.



Estagio Rifte: Caracteriza-se pela ruptura crudighois de ultrapassada a sua capacidade
de deformacéo plastica, no limiar do Cretaceo (Neuwano). Changt al. (1988) o dividem em
duas sequéncias: “Sin-Rifte 11" e “Sin-Rifte lI'Ele corresponde também a duas fases da
sequéncia evolutiva dos Riftes do Leste Africarsbaleelecida por: Fase 2 — estiramento crustal,
com basculamento de blocos e Fase 3 — estiramergial; com colapso de blocos.

O intenso tectonismo tafrogénico desencadeado wuraste estagio, foi batizado como

“Revolucdo Wealdeniana” (Almeida, 1967). Na Bacia Araripe, como nas demais bacias

implantadas sobre a Provincia Borborema, os efdi@oRevolugcdo Wealdeniana, embora mais
atenuados do que na regido costeira, foram mascardeconfiguracdo do seu arcabouco
estrutural. Antigos alinhamentos estruturais hieasils foram reativados, por movimentos

verticais e transcorrentes, formando riftes deipadsimétricos, alongados em direcdo NE-SW e
compartimentados por “grabens”, “semi-grabens”, rSl&y e blocos escalonados, conforme

descritos acima.

Estagio Pos-Rifte: No periodo de estabilidade tectd que se seguiu a Revolucdo
Wealdeniana, pequenos afundamentos tectonicos wpamtacdes dos pacotes sedimentares
depositados dentro dos riftes deram origem, naaBdaiAraripe, a rasas depressodes, onde, no
final do Andar Alagoas, comecaram a ser depositaakssedimentos flavio-lacustres da
Formacgdo Rio da Batateira, que constitui a unidzaal da Sequéncia Pés-Rifte, na bacia. A
sedimentacdo prosseguiu, continuamente, passaadoamente a Formacao Santana. As facies
carbonatico-lacustres, do Membro Crato, deposita@nsobre as plataformas mais rasas,
enquanto as facies evaporiticas, ficaram confinadagpequenas bacias restritas. A sedimentacdo
da Formacdo Santana culminou com uma episodicessgo marinha, bem documentada no
Membro Romualdo. A partir dai o sistema marinhospasa regredir, depositando os arenitos
finos e siltitos que constituem a Formacao Arajanaambientes lagunares e planicies de mare.

Durante o Albiano, um pulso tectonico tardio proewvalhamentos e basculamentos nos
estratos das formacdes Rio da Batateira, SantAnajaa. Especula-se que este pulso tenha sido
reflexo dos abalos produzidos pelos movimentosst@mentes ao longo da costa equatorial
brasileira e da costa da Guiné, na Africa.

A sedimentacdo da Sequéncia Pos-Rifte, na regidimjrou, no final do Albiano e inicio
do Cenomaniano, com a deposicdo dos arenitos iffudaa Formacdo Exu, formando um vasto

lencol com leve mergulho para oeste e cobrindaraigmente uma area muito maior do que seus



limites atuais. A inclinacdo, para oeste, dos tsrda Formacao Exu, é uma indicacdo de que a

rede hidrogréafica, na época de sua deposicadoaafara a Bacia do Paraiba (Ponte, 1992).

3. Estratigrafia da Bacia do Araripe

A andlise estratigrafica, centrada na identificaghis eventos geoldgicos maiores,
reconheciveis ao longo de toda a bacia, eviderqueuos sedimentos preservados na Bacia do
Araripe ndo testemunham embaciamentos completon, par¢des marginais e depocentros
definidos Ponte (1992). Constituem o registro fragtario de quatro bacias histérica e
geneticamente distintas, separadas no tempo e alpagtite sSuperpostas no espaco,
materializadas por quatro sequéncias estratigedficaitadas inteiramente por discordancias,
hierarquicamente correspondentes aos sistemas @mgC(l975.). As quatro sequéncias
identificadas séo: as sequéncias Paleozoica, Jeocedwiana, Aptiana-Albiana e Albiano-

Cenomaniano (figura 2).
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3.1. Coluna Sedimentar

A coluna sedimentar da Bacia do Araripe (figurarg2pousa sobre um embasamento de
rochas pré-cambrianas e compreende, em linhassgdréas secdes distintas, limitadas por
discordancias angulares de extenséo regional.

Na base da coluna, a Formac¢do Mauriti € constitpddaremanescentes de uma vasta
cobertura de sedimentos continentais paleozoisdsrd-devoniano?) (Ponte & Appi, 1990) e &
limitada no topo por uma discordancia regionald#ele Neojurassico superior.

A principal area de afloramento da Formacdo Mawit€ontra-se na extremidade leste da
Bacia do Araripe, onde situa-se sua localidade(fjmmte & Appi, 1990).

Nas areas de afloramentos, a espessura da Forvg#di varia de 10 a 50 metros
(Beurlen, 1963; Veiga, 1966). Em sub-superficippgo tipo 2-AR-1-CE (Araripe) atravessou 46
metros da unidade.

O grupo Vale do Cariri, de idade neojurassico (@peretacea, engloba os registros da
primeira fase de sedimentacdo continua na bacitui ltrés formacgdes: Brejo Santo, Missao
Velha e Abaiara. As duas primeiras correlacionageim as unidades da sequéncia Pré-Rifte, e a
altima com a sequéncia Rifte. O grupo é limitadobase pela discordancia pré- Neojurassico
superior e no topo pela discordancia pré-Aptiana.

A espessura do Grupo Vale do Cariri, constatada peto 2-AR-1-CE, é de 740 metros.
Em superficie € muito dificil a medicdo de espessuem virtude da auséncia de exposicdes de
uma sec¢ao completa.

A sedimentacdo meso-cretacea do Grupo Araripepalssou muito os limites do rifte
neocomiano, preenchido pelo Grupo Vale do Carirgrdpo engloba quatro formacdes: Rio da
Batateira, Santana, Arajara e ExU.

A Formacdo Santana, por sua complexidade litologicale ser subdividida em trés
membros: Crato, Ipubi e Romualdo. Localmente, amdgdes Rio da Batateira e Santana,
exibem pequenos falhamentos e leves basculamerddszidos por uma reativacao tectbnica
albiana. A Formacéao Exu, na parte superior, ndesapta evidéncia de perturbacdes tectonicas.
Sua espessura varia muito em funcéo do relevo perfstie de discordancia, onde se acha
depositada. Assim, ele € mais espesso, quandorecasldepressdes formadas pelas paleo-bacias

sedimentares, e mais delgado nas areas onde jazs@omplexo do Embasamento. No poco 2-
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AR-1-CE o Grupo Araripe atinge uma espessura denTdiPos. Em superficie a sua espessura &
de aproximadamente 500 metros na regidao de CratmaBa, enquanto na extremidade oeste da

Chapada do Araripe, a espessura do grupo situatselb0 e 200 metros.

4. Formagao Santana

Entre todas as unidades que constituem a seqUgediimentar do Araripe, destaca-se a
Formacdo Santana pelas caracteristicas que amesemue diz respeito aos sedimentos, bem
como em relacdo ao seu conteudo fossil. S&do manod$as suas reservas de gipsita, quanto sua
fauna de peixes, que constitui uma ocorréncia impardominios das pesquisas paleontoldgicas

no Brasil.

4.1. Litoestratigrafia

A Formacdo Santana é caracterizada por uma grangisidade litoldgica verificavel ao
longo de sua espessura, cujo limite méximo é dexapadamente 200 m.

A divisdo da Formacdo Santana foi assunto de dascpor vario autores, como Moraes
et al (1963), Braun (1966), Santos & Valenca (1968) teasu No presente estudo, optou-se pela
manutencdo do Termo Formacdo Santana conformenangente definido e consagrado pelo
uso, compreendendo trés membros: Crato, Ipubi euRlolm (Beurlen, 1971).

O Membro Crato, na parte inferior da formacéo, ,mosto, da base para o topo, por
folhelhos cinza e castanho escuro e negros, calsjféaminados; calcareos micriticos, cinza
claro e creme, argiloso e finamente estratificados laminas paralelas e uniformes. Sua
espessura média é da ordem de 50 metros, estinsengiee possa atingir espessuras maximas de
até 80 metros. Segundo Silva (1983), estes sedimeartnstituem as facies centrais de um
sistema deposicional lacustre que batizou de “LAgoipe”.

O Membro lpubi, com espessura média de 30 metrimnéado principalmente por
gipsita e anidrita, com leitos de folhelhos escunbsrcalados subordinamente. Segundo Silva
(1983, 1988) esta camada evaporitica represeniiamaxcde uma seqiéncia sedimentar em um

lago interior, cujas aguas se tornaram progressménsalinas devido a crescente evaporacgao.
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Neste ambiente, gipsita e andrita se precipitaransainas (Silvagp.cit.). Berthouet. al. (1988)
também admitem um ambiente lacustre para estesméieasp

O Membro Romualdo é constituido por intercalactedathelhos, margas, calcéarios e
lentes de arenitos fridveis esbranquicados. Oselfuds e margas sdo de coloracdo cinza-
esverdeados e bastante fossiliferos, destacandoistorizonte com abundantes concrecoes
calciferas contendo peixes fésseis. Os calcariosne@malmente argilosos, fossiliferos e tem
ocorréncia predominante na parte superior da uaidaccontacto inferior, com o Membro Ipubi
€ marcado na base por uma delgada camada (1-2sind&omicroconglomerado ou arenito
conglomerético, esbranquicado imaturo, com sei®xamila, gesso e quartzo, apresentando
estratificacbes cruzadas acanaladas (Veira., 1989). Esta camada de microconglomerado é
apontada como evidéncia do inicio de uma sequéhmpmsicional sobre uma discordancia
erosiva regional (Silva, 1983 e Berthetual. 1988). A nova seqiéncia litoldgica € considerada
como o registro de um novo ciclo sedimentar laeygtagos rasos e efémeros) subsequiente ao
anterior descrito por Silva (1983, 1988). Viabal. (op. cit.), concorda com a origem lacustre do
Membro Romualdo, exceto por uma camada de margakérios, com cerca de 12 metros de
espessura, na parte superior da coluna, contenmdtha® de gastropodes, bivalves e equindides

que evidenciam sedimentag&o marinha.



lIl - MATERIAIS E METODOS

1. Selecao das amostras

Foram selecionadas para o estudo, 53 amostradite aetadas de 3 em 3 metros no
poco 4-BO-1-PE (figura 3) perfurado na Bacia doripea

A amostragem recaiu preferencialmente nos sedimedé& granulometria fina e de
coloracdo mais escura, por constituirem sedimemtogs em matéria organica e, em
consequéncia, potencialmente portadores de gramdero de palinomorfos.

O intervalo selecionado para o presente estudo e@ngem sedimentos pertencentes a
Formacdo Santana de idade Aptiano-Albiano. Seungekeémento demandou a execucgdo de
técnicas e analises detalhadas, envolvendo a ¢ésolios problemas que abrangeram desde as
variacbes nas caracteristicas litologicas e pabtd@gitas das amostras, até a apresentacdo dos
dados obtidos, passando pelas andlises palindgsifigas, correlacbes e interpretacdes

palinofacioldgicas.
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2. Preparacéo das amostras

A preparagdo quimica das amostras, tanto paraases palinoldégicas quanto para as
analises palinofaciologicas, como observamos nadigl, foram preparadas no laboratério de
palinomacerais da Faculdade de Geologia da UERZantio as técnicas de processamento
palinoldgico descritas inicialmente por Uesugui7@P e que seguem as mesmas utilizadas por
Dettmann (1963), Phipps & Playford (1984), Tyso893d) e Woodkt al. (1996).
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Figura 4- Fluxograma da preparacdo das amostras.
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2.1. Processamento

Inicialmente sdo fragmentadas 40 gramas de cadaste@woem tamanhos 5,0 mm
aproximadamente e transferidas para bécheres geqpileno, devidamente identificados, para
o primeiro estagio da maceragéao por acidificacao.

Inicia-se o ataque quimico com a adicdo de acidoridtico (HCIl) a 32%
(aproximadamente 100ml ou uma quantidade suficipata cobrir todo o material), a fim de
eliminar a fragdo mineral carbonatica possivelmenésente na amostra.

Posteriormente, as amostras sao lavadas em agtiad#espara eliminacdo do acido
(repete-se a operacao por trés vezes).

Em seguida adiciona-se acido fluoridrico (HF) a 4@froximadamente 100 ml ou uma
quantidade suficiente para recobrir todo materigpando em repouso por aproximadamente 24
horas. ApGs a lavagem da amostra com agua destdddaona-se aproximadamente 50 ml de
HCL a 10% para a remocéao de cristais de fluorsdegue possam ter sido precipitados durante
o tratamento com HF, ficando em repouso por 1 Bdewadas em seguida com agua destiladas.

Descarta-se a fragcdo granulométrica maior que Hf1Q correspondente a fracdo do
material que ndo reagiu com os acidos. A amostntidaono bécher é transferida para o sistema
peneira/tubo de 250 ml, onde se verte a 4gua, n@dmte amostra em meio aquoso, precipitada
no fundo do tubo.

A proxima etapa da preparacdo das amostras consiseparacao por flotacdo utilizando
um liquido de densidade intermediaria entre o naterganico e inorganico, com o objetivo de
separar a fragcdo orgéanica da fracdo inorganicauaisiO residuo é transferido para tubos de
ensaio de 50 ml, e adicionado, cloreto de zincm densidade de 1,9 a 2,0g/cm3, preparado.
Centrifuga-se o material por 30 minutos (velocida@80rpm), obtendo a separacdo do material
em duas fracdes. A fracdo sobrenadante (mategahao) € transferida para tubos de 50 ml e
descartado o precipitado.

Segue-se a lavagem do material com alcool e agsidade e posterior, montagem da
lamina organopalinoldgica.

Na preparacdo das laminas palinologica fez-se ségesa utilizacdo de uma peneira de
10 um a fim de eliminar o material organico des#stado contido na amostra, facilitando assim

a observacdo e contagem dos palinomorfos ao mapamscJa para a preparacdo das laminas
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organopalinolégicas ndo é preciso a peneira, pdisndamental a preservacdo de todos o0s
constituintes do querogénio (figura 5) para a apali

Para a preparacao das laminas utiliza-se uma laheinvédro (24 x 76 mm), devidamente
identificada com etiqueta, que recebera uma lami(24 x 32 mm) com o material da seguinte
maneira: sobre uma chapa aquecida a 40°C, coloadésurina (24 x 76 mm) com uma gota da
solugéo contendo o material organico.
ApGs a secagem do material utiliza-se Entellan-kémesina) para a colagem da mesma.
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Figura 5- Fluxograma dos componentes do querogénio.
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3. Fotomicrografias

Com a utilizacdo do fotomicroscopio da Zeiss, e eona camera acoplada utilizando o
programa Analisys, foram obtidas aproximadament f8@s de palinomorfos e imagem dos
constituintes do querogénio. Os palinomorfos setemios foram marcados através das
coordenadas da lamingngland Finder).

A maior parte das fotografias dos palinomorfos ffoi@nfeccionadas com a objetiva de
imersdao de 100x, sendo algumas com objetiva de d¥xdo as dimensbes de alguns
palinomorfos. As imagens dos constituintes do quémm, tanto em luz branca transmitida,

quanto a luz ultravioleta refletida foram obtidasaes da objetiva de 20X.

4, Andlise Qualitativa

A analise qualitativa consistiu da individualizaghs diferentes morfotipos presentes no
material. Em estudos palinoldgicos essas andlifesefetuadas através da observacdo das
laminas palinoldgicas a luz do microscépio optico.

As andlises foram realizadas utilizando um micrpacdas Zeiss, com objetivas de 20X
e 40X, seguindo caminhos verticais consecutivesakzando uma superposi¢cao ao redor de 10%
dos campos observados.

Foram identificados e individualizados os grupos minomorfos pertencentes ao
material de origem continental (gréos de polenpespeBotryococcus) e elementos marinhos
(dinoflagelados e microforaminiferos).

Cada tipo encontrado foi identificado, fotografsslanarcadas as suas coordenadas nas
laminas. Apé6s a identificacdo taxon6mica de cadafatipo encontrado, procedeu-se a
individualizacdo de cada grupo de acordo com suditside morfologica (esporos de briofitas e

pteridéfitas, gréos de pdlen e esporos).



22

5. Analise Quantitativa

Os trabalhos bioestratigraficos, envolvendo azafléo das técnicas de tratamento de
dados quantitativos, vém demonstrando a vital indpara do uso desta ferramenta na resolucao
de estudos detalhados de correlacdo estratigrafica.

Desta forma, a partir do tratamento estatisticondogogrupos presentes nos depdsitos da
Formacgdo Santana, foi possivel obter um panoramtodie a composicao microfloristica da
secao sedimentar.

Os dados para a contagem de frequéncia relatieanfobtidos através da contagem dos
primeiros 200 palinomorfos encontrados na lamioa.gstar de acordo com as argumentacdes de
Chang (1967), onde o autor demonstrou que ao eeatdf0 espécimens, a margem de erro sera
de apenas 5% da populacao presente.

Os morfogrupos aqui identificados correspondem rapay das Bridfitas e Pteridofitas
(esporos, triletes, monoletes), grupo das Gimnosger(monossacados, dissacados, rimulados,
inaperturados, poliplicados e monocolpados) e gardas Angiospermas (monocolpados,

monossulcados e tricolpados).

6. Palinofacies

As analises de palinofacies (figura 6) sdo feitesvés da observacdo do residuo orgéanico
total da amostra; foi empregado pela primeira \azGombaz (1964). Estes estudos podem ser
utilizados para realizar uma interpretacdo geokdgic material organico sedimentar (Whitaker,
1984).

No estudo das palinofacies, o material organicceps®t de origem autoctone (quando é
originado na coluna de agua ou no sedimento enespdeincorporado) ou aléctone (estranho ao
seu ambiente de deposicdo), sendo que, em amboasos, a situacdo de energia no corpo
d'agua em questdo (corpo d’agua no qual estdo erwdor processos de producdo e/ou
acumulacdo de material organico) e o suprimento pdeticulas minerais (que ocorre
simultaneamente ao processo de deposicdo da matgdimica) deve ser tal que permita um tipo

particular de sedimentacgéo (Richelot & Streel, 3985



23

Os elementos de origem autéctone identificadosuéml os dinoflagelados e
microforaminiferos, além da matéria organica amartasapropelitica, a qual € massa organica
resultante da acdo das bactérias, e/ou de um pmdetal de degradacdo bioquimica. Os
componentes aléctone incluem-se os palinomorfoeediges, como os fitoclastos, tecidos
cuticulares, resina, graos de polen, esporos, &gastresBotryococcus) e fungo.

Os procedimentos de documentacdo e registro desdeawno estudos de palinofacies
variam bastante de autor para autor e de acordoccajetivo do trabalho. Alguns autores
(Batten, 1982 a, b; e Batten & Lister, 1988) udifiz parametros de abundéancias relativas, através
de avalia¢des visuais, enquanto que outros (Whitdk84 e Gorin & Steffen, 1991), como foi o
caso aqui adotado, preferem trabalhar com valaesptuais.

As particulas sédo designadas através do sisterstasigficacdo, e a contagem deve ser
realizada fazendo-se a cobertura da lamina atdeégcdes transversais verticais utilizando um
reticulo cruzado graduado em oculares de 10 X etishjde 25 X de aumento. Sao registradas
somente aquelas particulas que passarem diretam@nte o reticulo. Os dados de contagem
podem ser registrados manualmente, em folhas déagwm, obedecendo a classificacéo
proposta.

Todas as particulas devem ser contadas, excetéaaquem tamanho inferior a 40n
(reticulo graduado) No caso dos palinomorfos camatého inferior a 1@um (reticulo graduado)
(ex. acritarcas e pequenos esporos), ndo deveeakzada qualquer contagem indiferenciada,
sendo que tais particulas devem ser consideradagakmptes aquelas com tamanho igual ou
superior a 1@m. Foram contados até 300 graos, de acordo commT¢985).

As analises foram realizadas utilizando microscognia luz branca transmitida para
contagem dos grupos dos componentes organicoseamileacdo do ICE (indice de coloragéo
dos esporos) (tabela 1) e luz ultravioleta refkefitiorescéncia) para determinacédo o estado de

preservacdo da matéria organica sofrida durantdequasicao.
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Figura 6- Fluxograma esquematico da analise palaiidfica
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IV — ANALISES PALINOFACIOLOGICAS

Estudos de palinofacies estdo intimamente ligadostarpretacdes sedimentolégicas, e
reflete os ambientes e o clima a época de depofBztten & Maclennan, 1984; Batten, 1975;
Battenet al.,1984; Batten & Liwenben, 1987).

Ambientes de alta energia, ndo sao consideradosear@ab com condi¢Oes ideais de
preservacdo de matéria organica ao contrario deieate distais (em relacdo as fontes),
geralmente areas subaquosas profundas ou prote@iitas, 1992).

Buscou-se no presente estudo, obter informacdes adeéalhadas a respeito do ambiente
de sedimentacdo da secdo sedimentar analisadacatecamar em termos de contetdo organico,
0s componentes do querogénio das amostras estudadas

Os resultados das analises de fluorescéncia mastrajue os sedimentos foram
depositados em ambiente com condi¢des anodxica-des@aracteristico de ambiente lacustre;
com predominio de querogénio do tipo | e Ill.

Através dos resultados das analises quantitativasdderentes grupos de querogénio e
das andlises de fluorescéncia, foi possivel indalidar quatro palinofacies distintas para a secao

estudada, como podemos de ver na figura 7.
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Caracteristicas das quatro palinofacies encontraal@sesente trabalho:

Palinofacies |: Caracteriza-se por apresentar um predominio derimabrgéanica amorfa
dispersa, com fluorescéncia baixa a moderada &iga) seguida por fitoclastos (de tamanhos

reduzidos e equidimensionais) e raros esporomorfos.

Palinofacies Il: Dominam o material organico amorfo disperso, ctumréscéncia moderada
(8b). O percentual de fitoclastos estd bem reptaten, e se apresentam de formas

equidimensionais e alongados. Observa-se baixeper de esporomorfos.

Palinofacies Ill: Dominio de matéria organica amorfa dispersa coveisiide ocorréncia de
MOA globosa, com alta fluorescéncia (figura 9a).gfipo dos fitoclastos apresenta-se em

tamanhos maiores e com grande representatividdobera-se um aumento dos esporomorfos.

Palinofacies IV: Caracterizada pela abundancia de matéria orgdamoarfa globosa, com
fluorescéncia baixa. Apresenta-se com formas eurastdiversas, com contorno irregular,
formando flocos e grumos. Os palinomorfos sédo raragiando presentes ficam imersos aos
grumos (figura 9b).

Os dados de indice de coloracdo dos esporos (I@i)am que a secdo estudada se
encontra em uma fase imatura de geracao de hithamezatos, apresentando valores de ICE entre
3e45.
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Figura 8- (a) Caracteristicas da palinofaciest)eéracteristica da palinofacies II.
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V — CARACTERISTICAS GERAIS DA PALINOFLORA

A caracterizacdo da palinoflora baseou-se nas sasaljualitativa e quantitativa das
associacOes palinofloristica recuperadas nos satbsieamostrados. Estritamente falando,
muitos autores (Clifford & Stephenson, 1975; BuzbE&79;Dodd & Stanton, 1981; Wilson,
1985; Ludwig & Reynolds, 1988; Beenson, 198f)ividualizam os conceitos de "riqueza" de
espécies (= numero daxa numa amostra) e de indices de diversidade (=z&de espécies +
uniformidade de abundancia das espécies). Entogtanino Dodd & Stanton (1981) ressaltam,
esta distingdo ndo é usualmente comum na literplemntol6gica. Normalmente, os indices de
diversidadesensu dtricto refletem as mudancas nas condi¢cdes paleoecologioastes numa
escala de comunidade, como claramente demonstaaddilp(1973). Como a Formagéo Santana
faz parte de uma bacia formada em ambiente lacostreinfluéncia flivio-deltaica (ambiente
misto), a simples medida da riqueza das espéciemdmamostra, usando 200 graos contados, ja
nos indica as mudancas no ecossistema terresti@ wontodo, bem como sua diversidade.

Em uma visualizagédo global dos taxa presentes masteas estudadas, verifica-se que
algumas sdo praticamente estéreis, enquanto aafrasnuito diversificadas. De modo geral,
estas diferencas parecem refletir ndo s6 fendmed®ssieposicionais, como também condicbes
vigentes na época da sedimentacdo. Assim, 0s sadisnenais grosseiros, correspondentes a
base da Formacdo Santana, sdo em geral pobrestenmahr@ganico e consequentemente pobres
em palinomorfos. Os sedimentos imediatamente poptrs (argilas ou folhelhos de coloracéo
acinzentados), sdo em contraposicao, altamentedfeeis a concentracdo de material organico e
podem estar refletindo condi¢cdes mais redutoraa pa€poca da deposicdo. Os niveis de
calcarios laminados intercalados aos folhelhos taéitbém muito pobres. Os clasticos finos
suprajacentes aos calcarios podem também obteriahaieganico, pois hd amostras bastante

rica nestes niveis.
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Foram identificadas 75 espécies de palinomorfosespondentes a 43 géneros em toda a
associacdo. A secdo sedimentar analisada apreseraapalinoflora rica diversificada, com
elementos tipicos de uma palinoflora gondwanica.

A composicao da palinoflora da Formagcdo Santan@ ged subdividida nos seguintes
grupos taxondémicos: a) taléfitas (algas, fungapjdns); b) bridfitas (musgos e hepaticas); c)
pteridofitas, os quais sdo compostos principalmpoteesporos de samambaias e avencas, mas
também incluem os esporos de licofitas e esfersdfily os elementos gimnospérmicos, que
incluem gréos de pélen monossacados, bissaca@bss,atolpados e monoporados; e) os graos
de podlen afins as Angiospermas, geralmente osado$pa

As taldfitas estdo pobremente representadas naofiatia. Elas estdo geralmente
presentes na maioria das amostras, contudo em npemce pouco significativos. Estdo
representadas pelo géndatryococcus, o qual é geralmente interpretado como um memaso d
algas Chlorophyceae, de agua doce. Contudo, exiptessibilidade destes palinomorfos terem
vivido também em aguas salobras costeiras e paitaalas (Batten & Grenfell, 1966).

Em termos de representatividade dentro da secadaekst, de um modo geral, predomina
0 grupo das gimnospermas seguido pelos esporetesri{grupo das briofitas e pteridofitas). As
angiospermas se apresentam com um menor regisasspaiacao, sendo mais caracteristicas no
topo da formacéo.

Uma andlise resumida do comportamento dos divegrgsos observados possibilitou a

obtencado dos seguintes resultados:

1. ESPOROS

Os gréos de esporos estdo presentes em quase teelgh@ estudada, com valores
percentuais de 10% em média. Este grupo apresémidiversidade, apesar de baixa freqiiéncia.
Foram identificados 24 géneros e 34 espécies sesdmais comumente encontrados na
associacao os génerosltoidospora, Cicatricosisporites e Crybelosporites. O grupo dos esporos
monoletes tem uma representatividade inexprespreasente em apenas um nivel ao longo da

secao. A distribuicdo deste grupo pode ser obsamadigura 10.
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Triletes lisos: Este grupo esta representado por 8 géneros e#2ies. Ocorre em toda a secao
estudada atingindo o percentual d 8o total da amostragem estudada, mas ocorremsnivei
onde chega a um percentual de 13% da associacgEness mais comuns sBeltoidospora,
Leiotriletes, e Todisporites.

Triletes ornamentados: Grupo representado por 12 géneros e 20 espécmsendo em toda a
secdo e atingindo um percentual aproximado @&é @o total. Destaca-se o género
Cicatricosisporites. Em Algumas profundidades, ocorre um aumento deéteerg, podendo

alcancar percentuais mais altos, em torno de 6-10%.

Triletes Perisporados: Este grupo esta representado por apenas 2 gépefbsespécies,
ocorrendo em quase toda a secéo, atingindo umreatale 36 do total. Destaca-se 0 género
Crybelosporites. Em algumas niveis em direcao ao topo, foi encdattama abundancia deste

género, chegando & percentuais de 20% da assaciacao

Monoletes: Presente em apenas um nivel, representado apenasma espécie. Como foi

encontrado apenas um individuo, foi descartadatabibizacdo do porcentual.

2. GRAOS DE POLEN

Este grupo domina quase que completamente a segAn, um percentual de
representatividade ao redor de 80% do total da @agesn. Na figura 11 pode-se visualizar

melhor a sua distribuicdo ao longo de toda secéo.

Sacados:Os graos sacados estdo presentes em poucosddwsgao estudada, com uma media
percentual ao redor de 1%. Este grupo esté repiaelkepor 2 géneros e quatro espeécies. Os
monossacados estdo representados principalmemteg@eéroCallialasporites e os bissacados
representados pelo généfidre sporites.

Inaperturados: Grupo representado por 5 géneros e 6 espécietgaraete distribuido em toda

a secdo. Atinge um significativo percentual d&2ib total das amostras, ocasionado pela grande
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quantidade do géneAdropollis. Em determinados niveis da se¢éo este género clasgaier um

percentual de 90% da associacao.

Rimulados: Um grupo de pequena expressao qualitativa. Eptaégentado por apenas 2 géneros
e 2 espeécies, mas em contra partida amplamentelatienem quase toda a secao, atingindo um
percentual de 38 do total. Destaca-se a espéCiassopollis classoides que chega a possuir

percentuais de 95% da associacdo, como pode sawvalle no grafico da figura 11.

Poliplicados: Grupo bem representado, com 4 géneros e 15 espéaia pelo menos uma delas
presente em cada nivel da secéo, atingindo umriaedede 46 na se¢cdo com destaque para o
géneroEquisetosporites. Em alguns niveis este grupo atingiu percentuaisoeno de 10-15% da

associacao.

Colpados: Corresponde a um grupo com 6 géneros e 9 espé&siesermos percentuais, este
grupo atinge em médig?@do total. Este grupo alcangou percentuais de 5-¢68to0 vé-se no

grafico da figura 11, pelo fato do gén&sellatopollis ser abundante em alguns niveis.
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Figura 10- Distribuicdo dos grupos dos esporo®agd da secao estudada.
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Figura 11- Distribuicdo dos grupos dos gréos derpab longo da secdo estudada.
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