UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CCMN - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Caracterizacao Palinofacioldgica de Sedimentos
devonianos das Ilhas Falkland

Por

Luciana Marques Zago

Orientador: Prof. Dr. Marcelo de Araujo Carvalho

Estagio de Campo IV



SUMARIO

LISTA AE FIQUIAS ...ttt e et e e r e e et et e e e e e e aaaaaaaaaeas 3
FaXe = To (=TT g g T=T o (01 PP PP TP PP PP PP 5
RESUIMIO .. e e e e e 7
F o] £ - Tod PP PP PP PP PP PP 8
i [N ] 10071 TR 9
2 — ILHAS FALKLAND ...ttt e e e e e et e e e e e e ennaeeeaaeas 10
2.1 Localizagd@o das Ihas Falkland ... 10
2.2 Geologia eStrutural ... 12
2.3 Evolugéo tectono-sedimentar e litoestratigrafia...........ccccceevviieeiiiiiiiniiiiiins 12
2.4 FOIMAGAO FOX BAY ....eviiiiiiiiiiieieeee oottt ettt e e 14

3 — MATERIAL E METODO......ccui ittt ettt ettt sveaaeeaeaveeneaneas 16
3.1 AMOSTIAS. ..ottt e e e e e e e 16
3.2 PreparaGao das AMOSIIAS .......cooiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e 18
3.2.1 Preparacdo de Amostra para Anélise de Palinofacies...........cccccccovininnnnn. 18
3.2.2 Preparacdo para Anélise de Carbono Orgéanico Total (COT).....ccceevvriunnnen. 19
3.2.3 Preparacgdo do Material Para Andlise de Pir6lise Rock-Eval ....................... 19

3.3 MELOUOS ANAIITICOS ...cceiiieteeieee ettt e et e e e e e e naeeeeeaeaaanes 20
3.3.1 Andlise de PaliNOfACIES ........ccooiiiiiiiiii e 20
3.3.1.1 Conceitos de PaliNOfACIES .........couiiuriiiiiiaiiiiiiiee e 20
3.3.1.2 DefinigA0 de QUEIOGENIO ....ccevviiieeeeeeeaeee e 21
3.3.1.3 Classificagcdo do QUEIOGENIO.......cuvviiiiieeeeeeeeeee e 22
3.3.1.4 Microscopia em Luz Branca Transmitida (MLBT) ........ccccccvvviiiiiiiinnnnn. 24
3.3.1.5 Microscopia em Luz Ultravioleta Incidente (fluorescéncia)................. 24
3.3.1.6 Contagem dos Componentes OrganiCoS............coeveeeuuemmrennrreeneeeeeeeen 25
3.3.1.7 Tendéncias na Distribuicdo do QUErogeénio .............cccccvvrvrrriirieeeeennn. 27
3.3.1.8 indice de Colorag&o de ESporos (ICE) .......ccoceceveeeueeeeeeeeeeeeeeenen 28

3.3.2 Andlise de GeoquIMICa OFQANICA .......cceuirurriieaeeeeiiiiiee e e a e 31
3.3.2.1 Carbono Organico Total (COT) ....ueeiiiiiiiiiiiieeeeeee e 31

3.3.3 Tratamento ESLAtiSTICO .......ccueeiiiiiiiiiie e 33
3.3.3.1 Analise de AQrUPAMENTO. .....cuuiiiiiiieeeeeeeee et e e 33

4 - RESULTADOS .....eeeeiiieeiiite e ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e abbe e e e e e e e aannbeseeaeeeeannneees 34
4.1 COMPONENTES ONJANICOS ....eiiieieeeeeeeieaiiaeiiiitib ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e nnnnenes 34
4.2 Carbono Organico Total (COT) ..ccooiiiiiiiiiiieee s 38
4.3 Indice de ColOragao de ESPOIOS..........ccoveeeueeueeereeieeeeeeeteeieeeeteeteeeeeeeteeaeeneseenns 39

5 = DISCUSSAOD ...ttt 43
5.1 Interpretacdo Paleoambiental...............ooiiiiiiiiiiiiiiii e 45

B = CONCLUSAD ...ttt 49
7 — REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..ottt 50
ANEXO | ettt e e e b e e e e e e e e e e e e e e e e anraees 58
ANEXO ..ttt e ettt e e e ettt e e e e e e nb e e e e e e e e nnreees 59
ESTAMPA L ittt e ettt e e e e e et bbbt e e e e e e e n bbbt e e e e e e e nnbe e e e e e e e annraees 61
ESTAMPA 2 ettt e e e e et e e e e bt e e e e e nnraees 63

E S T AP A 3 ettt e e e e e et e e e e e e e e b r et e e e e e annraees 65
ESTAMPA 4 ittt ettt e e e e ettt e e e e e e bbb et e e e e e e e e et e e e e e nnraees 67

E S T A P A B et e e e e e e bt e e e e e nnraes 69



ESTAMPA B ..ot e e e et e e e e e ennnes 71
E S T A P A 7 e e e e e eennes 73
ESTAMPA B .. e 75
E S T A P A O e e e e e e eennes 77



Lista de Figuras

Figura 1 — Mapa das 11has FalKland ... 11
Figura 2 — Coluna Estratigrafica das Ilhas Falklands ..............cccccooiiiiiiinniiiieenn. 13
Figura 3 — Amostras e sua respectiva litologia da Formacgao Fox Bay. ...........ccccce..... 17

Figura 4 - Classificagdo geral dos principais componentes da matéria orgénica
(baseado em Tyson, 1995; Mendonga Filho, 1999; Carvalho, 2001) (Mendonca
FIlNO €t @l., 2001) ...ieeeeiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e e e e e e e ee et e e e e e e e e eaeeeeennee 23

Figura 5 — Ficha de contagem de particulas Organicas..........ccccccoeovviieeeeniniiiinenennnnns 26

Figura 6 - Sumario dos principais pardmetros de palinofacies com suas respostas
relativas a alguns fatores paleoambientais em sedimentos matinhos (modificado
de MeNEZES, 2002) . ....ccieeeeeeeeieeeeeeerr e e e e e e 28

Figura 7 - Indice de coloracdo dos esporos (ICE), (Robertson Research International
(I3 0T C=To ) TSP 30

Figura 8 - Média de abundéancia dos componentes organicos identificados em todas
=L 0] 1 = LT PP 36

Figura 9a - Média de abundancia dos componentes orgénicos registradas no lado
oriental das Ilhas Falkland. ... 36

Figura 9b - Média de abundancia dos componentes organicos por localidade
registradas no lado oriental das lIlhas Falkland. .............ccccooiiiinn. 37

Figura 10a - Média de abundancia dos componentes orgénicos registradas no lado
ocidental das Ilhas Falkland. ... 37

Figura 10b - Média de abundancia dos componentes organicos por localidades
registradas no lado ocidental das lIlhas Falkland..............ccccccoonnn, 38

Figura 11 - Média geral dos valores de COT e comparacdo entre o lado oriental e
ocidental das Ilhas Falkland. ... 39

Figura 12 - Média geral dos valores de ICE e comparagdo entre o lado oriental e

ocidental das Ilhas Falkland. ... 39
Figura 13 - Dendograma (Modo-Q) das amostras estudadas................eeeeeevieeeeeeeennn. 40
Figura 14 — Média percentual dos grupos de querogénio no Agrupamento 1........... 41
Figura 15 — Média percentual dos grupos de querogénio no Agrupamento 2........... 41
Figura 16 — Média percentual dos grupos de querogénio no Agrupamento 3. .......... 42



Figura 17— Correlagdo de valores de vitrinita com maturidade de rocha (Bertrand et
LI R 1 ) TR PP RRT PP 43
Figura 18 - Comparacéo percentual do querogénio do Agrupamento 2 entre o lado
ocidental e oriental evidenciando a média da MNI............ccccovviiiiiiei e, 45
Figura 19 - Comparacéo percentual do querogénio do Agrupamento 2 entre o lado
ocidental e oriental evidenciando a média da MNI............cccccooeiiiiiieiiiniineenenn. 45
Figura 20 — llustracdo esquemética do diagrama ternéario e chave para campos de
palinofacies usando o diagrama ternério (modificado de Tyson, 1993). ............ 47
Figura 21 - Diagrama ternario de todas amostras estudadas (Tyson, 1993). ........... 48
Figura 22 - Comparagao entre os diagramas ternarios de amostras do lado ocidental

(SR 0 ] (1=] a1 - | PR 48



Agradecimentos

Esse momento € muito dificil, pois tenho muito a agradecer e ndo sei
exatamente por onde comegar.

Nesse primeiro momento quero agradecer ao Prof. Dr. Jodo Graciano
Mendonca Filho, que me deu oportunidades incriveis, como conhecé-lo um pouco.
Por me aceitar em um projeto no momento em que eu mais precisava, por confiar
em mim e no meu tempo que foi longo por demais, pelos conselhos e por me dar a
oportunidade de conhecer o meu Orientador Prof. Dr. Marcelo de Araujo Carvalho.

Quero também agradecer ao Prof. Dr. Leonardo Borghi por ter me doado todo
o material e informacdes que ele possuia sobre as ilhas Falkland.

Agradecer ao meu orientador Prof. Dr. Marcelo Carvalho por toda a dedicacéo,
paciéncia e ajuda nesse trabalho, sem ele com certeza néo teria fluido. Obrigado por
ter me esperado e ter me dado tempo para que eu pudesse realizd-lo, sem
cobrangas.

Agradecer aos meus pais Eliana e José, por toda a forca, pela dedicacéo, pela
compreensdo, pelo estimulo, pela ajuda e pelo sacrificio que passaram para me
manter na Universidade. Por me criarem como lutadora e principalmente por sempre
acreditarem que eu seria capaz.

Ao meu irm&o Thiago que é estimulo s6 por existir.

Ao meu eterno namorado, amigo e companheiro Alexandre, que me deu forga,
que teve paciéncia com as viagens, com as noites acordadas, pela auséncia, pelas
brigas, pelos momentos dificeis e principalmente pelos bons momentos que me
proporcionou ao longo desses interminaveis anos.

A minha avo Maria, que me ajudou muito, principalmente nas viagens e
também pela for¢a dada em todos os momentos.

Agradecer a minha amiga e companheira de campo Ingrid Lage, por todos os
momentos maravilhosos que passamos juntas e principalmente pela paciéncia que
teve comigo durante todos esses anos.

A minha amiga Madalena Manuela que me proporcionou momentos lindos,
gue me ensinou muito, principalmente sobre a vida e por toda a ajuda dado nos

momentos dificeis.



A minha amiga Erica Escalzzer que também me proporcionou bons momentos
nesses anos e que me ajudou muito.

Agradecer muito ao Walgenor que me incentivou, acreditou em mim e me deu
tempo para a conclusédo desse trabalho e, além disso, tenho certeza que torceu por
mim.

A Roséngela que se transformou em uma amiga pessoal, que também me
incentivou, me deu forga e acreditou no meu potencial e que também torceu por
mim.

Ao Aluisio que desde o primeiro momento que entrei na Geologia me apoiou e
me mostrou varias coisas dentro da Universidade.

Agradecer ao Donizete e a Taissa que me ajudaram com as laminas quando
eu precisei e foram incentivadores por ser quem s&o.

A todos os amigos que fiz nesses anos de universidade e a todas as pessoas
que direta ou indiretamente contribuiram nessa minha jornada.

E por dltimo, porém mais importante do que tudo a DEUS que com certeza é o
grande responsavel por tudo que tem acontecido e por ter me mantida viva para que

eu pudesse junto com tantas pessoas realizar mais esse trabalho.



Resumo
O estudo palinofacioldgico realizado em 26 amostras de 10 localidades das llhas Falkland
permitiu caracterizar e diferenciar as duas ilhas principais de Falkland: Falkland Ocidental e
Oriental. Todas as amostras pertencem a Formacdo Fox Bay de idade devoniana que
consistem de arenitos finos a grossos intercalados com folhelhos. Para acessar informag6es
sobre o querogénio foram empregados analise de palinofacies que se utiliza microscopia de
luz branca transmitida e de ultravioleta, indice de Coloracdo de Esporos (ICE), anélise de
Carbono Organico Total (COT). Além disso, foi empregada analise de agrupamento (modo-
Q) para checar as afinidades entre as amostras baseada na composi¢cdo e abundancia do
querogénio. A analise qualitativa do querogénio permitiu identificar seis tipos de
componenetes organicos: matéria organica amorfa (MOA), fitoclasto, Spongiophyton,
acritarcas, prasinofitas e uma matéria organica nao identificada (MNI) oriunda do alto grau
de carbonizacdo das amostras. De maneira geral as amostras encontram-se relativamente
carbonizadas. Apos contagem de 300 particulas por amostras obtendo-se o percentual, foi
observado que MOA foi o elemento mais abundante do total do querogénio. A analise de
agrupamento revelou trés grupos de amostras: Agrupamento 1, onde as prasinéfitas foram
as mais significativas; Agrupamento 2 tendo MNI como elemento mais significativo; e
Agrupamento 3 sendo influenciado principalmente pela MOA. Através dos resultados
encontrados (contagem do querogénio, ICE, analise de agrupamento) constatou-se uma
diferenciacdo entre as duas ilhas principais. Em Falkland Ocidental observa-se uma maior
diversidade de querogénio e maior predominio de MOA. As amostras encontram-se menos
carbonizada indicada pela menor abundancia de MNI sugerindo uma menor influéncia
térmica resultante de um menor soterramento. Em Falkland Oriental, alto grau de maturacéo
térmica em consequéncia de um maior soterramento, causou uma maior abundancia de
MNI. A causa provavel da maturagdo térmica foi a ativacdo da falha Hornby Mountain. A
interpretacdo paleoambiental foi feita com base em diagramas ternarios que revelaram dois
ambientes principais de sedimentacdo: 1) plataforma distal desdxica-anéxica; e 2) bacia
proximal suboxica-anéxica. Utilizando os graficos ternarios ndo foi possivel observar a

diferenca entre as ilhas Falkland Ocidental e Oriental.



Abstract

Palynofacies analysis of 26 samples of the 10 localities from Falkland lIslands allowed to
characterize and differentiate the two major island of Falkland: West Falkland and East. All
samples belongs the devonian Fox Bay Formation that consist of fine-coarse grained
sandstones intercalates with shales package. To assess the data about kerogen palynofacies
analysis, Spore Color Index (SCI), Total Organic Carbon (TOC) were employed. Moreover the
results were submitted to the cluster analysis (Q-mode) in order to establish grouping and
recognized the relationship between the samples based on abundance and composition of
kerogen. Six types of organic components were identified: amorphous organic matter (AOM),
phytoclasts, Spongyophyton, acritarchs, prasinophycean algae, and non-identified matter
(NIM). In general, the samples are very carbonized. In each sample 300 particles were
counted. The AOM is most abundant kerogen. Q-mode cluster analysis based on abundance
and composition of all samples revealed three clusters. Theses are: Cluster 1, which is
composed mostly of prasinophiyean algae; Cluster 2 of high abundances of NIM; and Cluster
3 composed of very high abundances of AOM.

The results of kerogen count, SCI and cluster analysis indicate a differentiation between the
two major islands (West and East). In West Falkland the abundance and diversity is higher
as East Falkland. The samples are not completely carbonized indicated by a low abundance
of NIM as results of a lesser thermal influence. In East Falkland the NIM is the most
abundant kerogen type. This suggests that West Falkland has been buried to a much
shallower depth than East Falkland. In East Falkland. The cause of the carbonization was
probably the movement of the Hornby Mountain Fault.

The interpretation of paleoenvironment was supported based on ternary diagram, which
inferred two sedimentation environments: 1) Distal dysoxic-oxic shelf; and 2) Proximal
suboxic-anoxic basin. Based on ternary diagrams was not possible to observe the difference

between the West and East Falkland.



1-INTRODUCAO

A histéria sedimentar das llhas Falkland iniciou-se provavelmente no Siluriano,
no entanto, sé a partir do Devoniano pacotes sedimentares significativos foram
depositados, incluindo a Formagéo Fox Bay alvo do presente estudo.

A Formagdo Fox Bay € registrada nas duas ilhas principais, sendo mais
significativa no lado ocidental. A deposi¢cdo dos sedimentos da formagéo reflete a
diferenca de ambiente sedimentar encontrados em ambos lados.

Poucos estudos foram realizados com objetivo de analisar a composicado da
matéria orgénica depositada nas llhas Falkland. Por isso, esse trabalho visou
identificar, através da analise palinofacioldgica, os componentes do querogénio, sua
abundéancia e distribuicdo nos sedimentos estudados, além do paleoambiente. Para
isso, foram empregues técnicas de anadlises, tais como palinofacies e geoquimica
organica objetivando a integracdo multidisciplinar entre geoquimica, paleontologia,
sedimentologia e biologia, associados a fatores ambientais, além de processos que
controlam a producéo e preservacdo da matéria organica, diretamente influenciados
por processos geoquimicos e fisicos, que atuam na modificagdo da matéria organica
no decorrer de sua incorporacdo na geosfera.

Para um melhor estudo foram utilizadas também técnicas de: a) microscopia
como microscopia em luz branca transmitida, que nos permite analisar
qualitativamente a s amostras, ultravioleta refletida que através da fluorescéncia
indica o grau de preservagdo das amostras, campo escuro que além da andlise
qualitativa permite quantificar os componentes organicos nas amostras e o indice de
coloragdo dos esporos (ICE) que permite verificar o grau de maturagdo térmica das
amostras; b) analise de geoquimica orgénica, o teor de carbono organico total
(COT), que permite quantificar a matéria organica; c) dados de contagem, 0s
diagramas ternarios que permite uma melhor interpretagdo paleoambiental e; d)
analises de grupamento, o grupamento modo Q, que através dos dendogramas

permite agrupar amostras com o maior nimero do mesmo componente organico.



2 — ILHAS FALKLAND

2.1 Localizacéo das lhas Falkland

A llhas Falkland estdo localizadas entre as coordenadas 51° e 52°30' S e 57°30’
e 61°30'W ao sul do Continente Sul-americano no Oceano Atlantico e a leste da
Argentina (Figura 1). As llhas Falkland séo compostas por duas ilhas principais e

cerca de 200 ilhas menores, sendo sua area total é 12,173 km?.
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Figura 1 — Mapa das llhas Falkland
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2.2 Geologia estrutural

As llhas Falkland localizam-se sobre um bloco crustal deslocado formando parte
da Placa Sul-americana. De acordo com Curtis & Hyam (1998), existem dois
principais alinhamentos estruturais sobre as llhas Falkland: (1) o alinhamento E-
W/ESE-WNW, dobramento D1 do Permo-Tridssico, de idade Gondwana através da
metade norte de ambas as ilhas principais; e alinhamento NE-SW, dobramento D2
principalmente no Tridssico chamado de Anticlinal Hornby na Falkland Oeste e o
alinhamento chamado estreito de Falkland Sound entre as duas ilhas principais.

Sobre Falkland Oeste, dobras D1 sdo superimpostas por D2 Mesozdica, NE-SW
alinhamento, Hornby Mountains Anticline (HMA), produzindo dobras localizadas de
escala quilométrica do Tipo | e Il. O HMA é interpretado como sendo resultado
reativacdo dextral de uma falha NE-SW pré-existente no embasamento.

Muito se discute a respeito do movimento da Falha Hornby Mountain, que esta
abaixo da margem leste da Falkland Oeste, como causador direto de um
deslocamento lateral das duas ilhas que consequientemente influenciaria em
mudancas laterais nas facies sedimentares.

Hyam et al. (1997) detalhou a ocorréncia de diques de diamictitos de idade
Carbonifero Inferior. Estes diques estdo proximos a superficie, mostrando que o SW
das llhas Falkland foi relativamente soerguido desde o Paleozdico e que recebeu
uma reduzida sucessdo dos grupos de Falkland Oeste e Lafonia em comparacéo
com a Falkland Leste. Diques de diabésio do Jurdssico sdo achados nas llhas

Falkland.

2.3 Evolucéo tectono-sedimentar e litoestratigrafia

De acordo com Hyam et al. (2000) o embasamento cristalino Pré-Cambriano
estd exposto somente em Cape Meredith a sudoeste da Falkland Ocidental. Uma
sequéncia clastica dominada por arenitos, denominada de Grupo Falkland Ocidental,
recobre discordantemente o embasamento. O grupo de idade Ordoviciano/Siluriano
na sua base e devoniana no seu topo é dividido em trés unidades: formacdes Port

Stephens, Fox Bay e Port Stanley. O Grupo Lafonia esta superposto
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discordantemente ao Grupo Falkland Ocidental. Esse grupo de idade permiana
consiste de sedimentos clasticos. A unidade basal do Grupo Lafonia € a Formacéao
Bluff Cove que é restrito a Falkland Oriental. Acima esta a Formacé&o Fitzroy Tillite
em conformidade com a Formacgdo Bluff Cove, na parte leste da llha, porem na
parte ocidental existe uma inconformidade com a Formagdo de Port Stanley. A
Formagdo Fitzroy Tillite em conformidade com a Formagdo Port Sussex que €
composto por lamitos preto rico em matéria organica, chamada de Membro Black
Rock. Acima desta, esta a espessa sequéncia clastica da parte superior do Grupo
Lafonia, cobrindo a maior parte da metade sul de Falkland Oriental de idade
Permiano Superior. A coluna estratigrafica das llhas Falkland é apresentada na

Figura 2.
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Figura 2 — Coluna Estratigrafica das Ilhas Falkland, segundo Hyam (2000).
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2.4 Formacgao Fox Bay

A litoestratigrafia das llhas Falkland estd subdividida em trés grandes
unidades: Complexo Cape Meredith (Proterozéico), Grupo Falkland Ocidental
(?Siluriano-Devoniano) e o Grupo Lafonia (Carbonifero Superior-Permiano) (Figura2).
A Formagéo Fox Bay pertence ao segundo grupo citado.

Baker (1924 apud Aldiss & Edwards 1999), usou o nome “Fox Bay Beds” para
descrever um depdésito fossilifero ndo aflorante entre os principais depdsitos de
quartzitos.

A Formacéo Fox Bay é tipicamente composta por arenitos finos a médios de
coloracédo castanho-amarelado e marrom-avermelhado a cinza ou preto. Estes estéo
intercalados com siltitos e folhelhos em proporgbes variadas. Arenitos grossos
também sdo encontrados, porém em menor propor¢do. Os arenitos sdo tipicamente
subarcoseos, geralmente com mica branca de granulacdo fina. Siltitos micaceos
bioturbados cinza é o componente comum da base da formacdo. Algumas facies séo
calcérias e possuem concrecdes de pirita, onde estdo presentes principalmente no
norte de area de Hill Cove. Rochas calcarias estdo virtualmente ausentes, mas
ndédulos de rochas calcarias ocorrem localmente em lamitos na costa sul de Pebble
Island, e a sul de First Mountain.

A base da Formagdo Fox Bay é marcada por uma mudanga abrupta de uma
sucessdo de arenitos finos a médios com estratificagdo cruzada e composta também
por arenitos bioturbados. Embora os 20m do Membro Fish Creek mostre uma mistura
de fécies entre as duas unidades, a base da Formacdo de Fox Bay é normalmente
distinguivel em secdes expostas pela primeira camada de arenito bioturbado
sobreposta a um pacote de arenitos grossos com estrutura cruzada do Membro Fish
Creek.

A Formagado Fox Bay é rica em fosseis marinhos, principalmente invertebrados
(esponjas, braquidpodos, bivalves, trilobitas, crindides, gastropodos). Braquiépodos e
fragmentos de crindides sdo os mais comuns. Assembléias de trilobitas devonianas
encontrados na Formacdo Fox Bay também sdo encontrados na Formacdo Ponta

Grossa da Bacia do Parana, Brasil.
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De acordo com Hyam et al.(2000) a formacéo esta distribuida amplamente na
Falkland Ocidental e em pequenas ilhas ao norte e na parte norte de Falkland
Oriental. A Formacdo Fox Bay esta em conformidade sobre os arenitos grossos da
Formagdo de Port Stephens, e também sob a Formagéo Port Philomel. No topo da
formacdo, em partes da Falkland Ocidental, é reconhecido Membro East Bay.

Tanto do lado ocidental como oriental sdo observados cinco pacotes de arenitos
alternados com cinco pacotes de folhelhos. No entanto, observa-se que em Falkland
Oriental a seg¢do da Formagdo Fox Bay e mais rica em folhelho do que o lado
ocidental. Essa diferenca denota que em Falkland Ocidental o ambiente deposicional

era marinho raso.
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3 — MATERIAL E METODO

3.1 Amostras
Foram coletadas 26 amostras em 10 localidades da Ilhas Falklands (Figura 3).

Todas amostras pertencem a Formacgéo Fox Bay de idade devoniana. A descri¢cdo de

cada amostra é apresentada abaixo.

Localidade e amostra Descricdo Litoldgica Fosseis
CC1 - Caneja Creek , Port Siltitos e folhelhos silticos Gastrépodes, trilobitas
Salvador castanho-escuros a pretos, (homalonotides), braquiopddes
Amostra: CC1 tempestitos distais (orbiculoides), crindides.

Camadas muito bioturbadas

CC2 - Caneja Creek, Port Folhelhos pretos verticalizados com Zoophycos ou Planolites.
Marsey (?) ou cisalhados (?) gastropodes e braquiépodes
Amostra: CC2 (espiriferideos).

- Arenitos médios,
FBEKP — Fox Bay at Keep principalmente finos e grossos,
Point com estratificagdo cruzada de

pequeno porte ou plano paralela/

baixo angulo. Alguns intraclastos Planolites, Scolicia (?)
Amostra: FBEKP1, FBEKP2, | arredondados de folhelhos Raros conefaceos e
FBEKP3 e FBEKP4 pretos. austrolocélias

- Arenitos finos ou médios em
camadas tabulares maci¢cos ou
com laminacdo cruzada por onda
gue gradam para folhelhos e

arenitos muito finos com

HCS/WXL.
Trilobitas, braquiépodes,
P1 — Pebble Island — Markham crindides, cefalépodes, bivalves,
Valley Beach Folhelhos e siltitos, alguns raros calmonideos,
Amostra: P11, P12, PI3, tempestitos esperiferideos e conetaceos.

P14, P15, P16 e P17
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Localidade e amostra

Descricdo Litoldgica

Fosseis

PH — Port Howard
Amostra: PH1

Arenito fino, intercalado com

Cruziana em arenitos médios

Braquiépodes (conetaceos e
esperiferideos), trilobitas,

crinbides e raros bivalves

DC - Douglas Creek
Amostra: DC1, DC2, DC3,
DC4, DC5

Folhelhos pretos com delgadas

lentes de arenitos

calmoniideos e muitos
“Australocoelias”; observou-se
Pleurochonetes, tentaculitideos,

nuculoides, escolecodontes.

DHBP — Dunnose Head Black

Pool Beach

Amostra: DHBP1 e DHBP2

Arenitos médios a grossos com
estratificagdo cruzada acanalada
de porte médio a grande;
arenitos finos laminados ou c/
climbing ripples intercaladas com
abundante matéria organica

vegetal

Fosseis vegetais

DHFH — Ferny Hill. Fox Bay
Amostras: DHFH1 E DHFH2

Muitos folhelhos séo
“papiraceos”; estratificacdo

cruzada de médio porte a grande

Fosséis vegetais

DHCP — Dunnose Head, Port
Philomel

Amostra DHCP1

Arenitos de médios a grossos
com estratificagdo cruzada de
médio porte, algumas
sigmoidais, laminagéo plano-
paralela/ondulada. Ocorre
também arenitos mal
selecionados e grédo

subangulosos/subarredondados

Detritos vegetais com Skolithos

FBW — Fox Bay West
Amostra FBW1

Folhelho e arenitos muito finos
com laminacdo cruzada por onda

e tempestitos distais

Calmonideos, conetéaceos,

gastrépode e peixe

PL — Port Louis Farm (Port
Louis)

Amostra: PL1

Folhelhos pretos silticos e
argilosos. Folhelhos muito

fraturado

esperiferideos, crinoides e

muitos Zoophycos

Figura 3 — Amostras e sua respectiva litologia da Formacéo Fox Bay.
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3.2 Preparacgédo das Amostras

As técnicas de preparacdo das amostras realizadas em laboratoério estdo descritas a
seguir.

3.2.1 Preparacdo de Amostra para Analise de Palinofacies

A preparacdo das amostras para a andlise palinofaciolégica segue os
procedimento ndo oxidativos padrdes apresentados por (Tyson, 1995), adaptado por
Mendonga Filho (1999). O objetivo principal dessa preparacdo é concentrar ao
maximo o material orgénico particulado contido nas amostras.

O procedimento inicial consiste em triturar o material com um moinho manual
em fracdo de 5mm.

A primeira fase da técnica de maceracéo por acidificagdo da-se por adi¢édo de
acido cloridrico a 25%, que tem como objetivo eliminar a fragdo mineral carbonética
caso seja presente na amostra. Esse procedimento requer um tempo de 18 horas. A
seguir as amostras sdo lavadas trés vezes consecutivas, com agua destilada para a
decantacéo.

Apds o procedimento acima descrito, as amostras sdo atacadas com &cido
fluoridrico a 40% (1000 ml) deixando repousar por 24 horas. Posteriormente faz-se a
decantacgdo do &cido excedente, com adi¢cdo de 200ml de acido cloridrico a 20% para
excluir possiveis cristais de fruorato que possam ter precipitado no ataque de &cido
fluoridrico, repousando por 30 minutos. Decantou-se a solucdo de &cido cloridrico e
completou-se com &gua destilada repousando por 24horas, seguido de trés lavagens
consecutivas com agua destilada.

Posteriormente coloca-se o residuo em tubo de ensaio de 50ml, e adiciona-se
o dobro de sua quantidade de cloreto de zinco, com a densidade de 1,9 a 2,0. A
seguir deixa-se repousar por 12 horas, para obter a separacdo onde se aproveita a
fracdo do fundo que é decantada, e a fragdo sobrenadante, esta Ultima é separada e

adicionam-se gotas de &cido cloridrico 20% e &gua destilada para lavagem, o
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processo é repetido por 3x consecutivas. O material adquirido nesse processo final
coloca-se em vidro de 30ml a iniciar a montagem da lamina.

Para ndo ocorrer perdas de material organico de menor tamanho, opta-se por
ndo usar peneiramento ou centrifugacdo, no processo de preparagdo do material,
por existir material orgéanico de tamanho diminuto.

Na preparacéo de laminas organopalinolégicas usa-se lamina de vidro (24x76
mm), adiciona-se uma gota de agua destilada, espalha-se o material na lamina.
Quando o material sobre a lamina estiver seco, acrescentam-se 3 gotas de resina ou
bélsamo e a laminula (20x32mm) para colagem.

Quando a lamina com laminula seca, limpa-se o excesso de residuo nas

bordas.

3.2.2 Preparacéo para Analise de Carbono Orgéanico Total (COT)

Todas as 26 amostras foram preparadas para a analise de COT. O
procedimento padréo inicia-se com o peneiramento a 0,177mm (80 mesh), onde dela
retiram-se 0,25-0,26 gramas em cadinhos de porcelana filtrante. Apds a pesagem, a
amostra é acidificada com &cido cloridrico 6N quente, durante 1 hora com o objetivo
de eliminar a fragdo carbonética.

Seguidamente a amostra € lavada por no minimo 24 horas com agua quente,
para retirar todo cloreto, em seguida faz-se o teste com nitrato de prata.

A amostra é entdo secada em estufa a 80°C e repete-se a sua pesagem.

3.2.3 Preparacdo do Material Para Analise de Pirdlise Rock-Eval

Para tal usa-se 0 mesmo processo de maceragdo para 0 carbono orgéanico
total. Apenas 6 amostras forma preparadas para a analise de pir6lise: DHBP1,
DHBP2, DHCP1, DHFH1, DHFH2 E FBEKP4.
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3.3 Métodos Analiticos

Para elaboracdo deste trabalho foram empregadas técnicas de anélises
palinofacioldégicas e geoquimica orgénica, com a finalidade de reconhecer a
composicgao, distribuicdo e preservacdo da matéria organica presentes nas amostras
analisadas. Para tal € necesséario integracdo de dados de geologia, geoquimica e
sedimentologia, associados a fatores ambientais que controlam a producdo de
matéria orgénica. Além disso, para uma melhor interpretacdo dos resultados uma
analise estatistica se fez necesséria para um melhor entendimento da distribuicdo da

matéria organica nas duas ilhas principais.

3.3.1 Anélise de Palinofacies

3.3.1.1 Conceitos de Palinofacies

O termo palinoféacies foi introduzido por Combaz (1964), definindo como
sendo o estudo palinoldgico de assembléia total de matéria orgéanica, apds o seu
tratamento, que consiste na remocado da fragdo mineral através de acidificacdo por
acido fluoridrico e cloridrico. Apesar do termo ter se tornado popular a sua defini¢éo
varia entre diferentes autores.

Habib, (1982-1983), apud Mendonca Filho (1999), considera palinofacies
como sendo uma das particularidades do estudo de facies organicas.

A mais corrente defini¢cdo de palinofacies € de Tyson (1995). Segundo o autor
a analise de palinofécies constitui o estudo palinolégico, de ambientes deposicionais
e do potencial de rochas geradoras de hidrocarbonetos com base na assembléia total
de matéria orgénica particulada, que pode ser definida como “um corpo de
sedimento contendo uma assembléia distinta de matéria organica palinoldgica,
idealizada para refletir um grupo especifico de condicdes ambientais, ou ser
associado com um nivel caracteristico do potencial de geracdo de hidrocarbonetos”.

Os métodos usados para o estudo de matéria organica nos sedimentos e
rochas sedimentares variam com relacé@o a idade dos sedimentos, fonte e o estado

de preservacéao.
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A analise de palinofacies é usada amplamente devido ao seu baixo custo,
porém com resultados eficazes. Por se tratar de um estudo multidisciplinar,
freqlentemente associamos a analise palinofaciologica outros estudos relacionados a

geociéncias como a sedimentologia, geoquimica orgénica entre outros.

3.3.1.2 Defini¢cdo de Querogénio

Welte (1972) considera o querogénio como sendo a fracdo da matéria
organica sedimentar insoltvel em solventes organicos. .

Segundo Durand (1980), o querogénio é a matéria orgénica sedimentar
insolivel em solventes organicos, (Tissot & Welte, 1984) consideraram o querogénio
como constituintes organicos das rochas sedimentares que sdo insolUveis em
componentes aquosos alcalinos e solventes organicos.

O querogénio nédo € considerado como uma substancia individual varidvel, mas
como sendo uma mistura heterogenia e complexa, na qual a composi¢do reflete
propor¢cBes grandemente variaveis de um grande numero de materiais precursores,

(Tyson, 1995).

Diferentes tipos de querogénio podem ser reconhecidos pelo exame Gptico e
por andlises fisico-quimicas:

Tipo I: matéria orgénica algal lacustre e matéria organica enriquecida em

lipidios por acéo bacteriana (amorfa)

Tipo I1: matéria organica marinha depositada em ambientes redutores (além

de esporos, graos de pélen, cuticulas de vegetais superiores).

Tipo I11: matéria organica lenhosa de vegetais terrestres superiores.
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3.3.1.3 Classificagao do Querogénio

Uma classificagdo internacional preliminar foi discutida durante um Workshop
sobre “Classificacdo de Matéria Organica” em Amsterdd. A classificagdo adotada
neste trabalho foi desenvolvida por (Tyson 1993; 1995).

A matéria organica particulada pode ser classificada em quatro grupos
principais com seus respectivos subgrupos.

Embora adotada uma classificagdo com critérios padronizados, alguns grupos
ou subgrupos podem ndo estar presentes nas amostras. A classificacédo utilizada é

apresentada na Figura 4.
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Grupo & Subgrupos Origem Descricéo
©
o X . Material ndo estruturado com formato variado;
[ "MOA" Derivado de phytoplancton amarelo-laranja-vermelho; laranja-marrom; cinza.
T ou degradacgédo de bacterias. Homogéneo; com "speckles"; com inclusdes
E’\la (palinomorfos, fitoclastos, pirita).
=]
£
G
—
o
Q Derivado de plantas superiores| . . -
- H Py Particula ndo estruturada, hialina,
o Resina de flore_sta_s tropicais e homogénea, néao-fluorescente, arredondada.
= subtropicais.
P H Particula preta de forma quadratica. Sem
o Equ'dlmenSIOnal bioestruturas internas
(&)
©
jo 3 Alongado Particula preta de forma alongada. Eixo longo
O trés vezes mais do que o eixo curto. Sem
bioestrutura interna.
W . .
o x . Derivado de tecidos lenhosos . .
- N&o bioestruturados | e plantas superiores ou | Particula marrom sem bioestruturas
© fungos - - - -
E ‘9 Bioestruturados ng;ta%Jé% rr(\eatt(r:r?m bioestruturada (estriado, listrado,
c , etc.
= [}
L O ‘ Particulas amarelo péalido a marrom claro,
=] Cuticula delgadas,alguns casos com estdmatos visiveis
w
c . s
g Membranas fr‘aargélp?a%%fe amarelo palido, comumente
H : Filamentos individuais do micélio da fase
Hifa de fungo Derivado de fungos vegetativa dos fungi.
Palinomorfo terrestre produzido | - palinomorfo de forma triangular ou circular, usualmente
Esporos por pteridéfitas, briéfitas e| apresentando a marca trilete ("Y") ou monolete (1
fungos. cicatriz). Ornamentagao variada.
N B Palinomorfo terrestre produzido [  palinomorfos com morfologia complexa a simples;
Esporomorfo | Gréo de pélen | por plantas gymnospermas e | usualmente esférico a subesférico; com varios tipos
angiospermas. de ornamentagao; aberturas podem esta presentes.
Palino- Parede ("forro") interna de| parede interna quitinosa; marrom; camaras menores
foraminifero | foraminiferos benténicos.| muitas vezes mais escura.
Partes do aparelho bucal de )
f Aparelho bucal em forma de "dente" constituido de
Zoomorfo Escolecodontes | alguns vermes poliquetos e .
" (maioria marinho). quitina, marrom escuro; tamanho 100-1000 pm.
o Microfésseis com véarias formas e esculturas que
Y= . f 5 f lembram dinoflagelados. Apresentam uma cavidade
(o] Acritarcas quuerzjos mlﬁrofgssels de central fechada por uma parede com uma camada
£ origem desconheciaa. simples ou por multiplas camadas; Tamanho 5-240
o pm.
£ Principal caracteristica é a paratabulagéo que divide
© Restos dos cistos produzidos| 2 teca e o cisto em placas retangulares ou poligqna]
o durante a parte sexual do ciclo separadas por suturas, Trés principais morfologias:

Dinoflagelados

Fitoplancton

de vida da Classe Dinophyceae.

proximados, cavados e corados; muitas vezes com
uma abertura (arqueopilo) através do qual ocorre o
encistamento.

Prasindfitas

Microfésseis produzidos por|
pequenas algas quadriflageladas|
(Divisdo Pyrrhophyta).

Maioria, como Tasmanites, sdo esféficos; diametro 50
a 2000 pm.

Algas
Chlorococcale

Alga exclusivamente de agua
doce (Botryococcus e
Pediastrum).

Botryococcus: coldnias globular irregular ; tamanho 30
a2.000 pm, algumas vezes com varios I6bulos; laranja-
maroom.

Pediastrum: algas verdes colonial, radialmente
simétricas; tamanho 30-200 pm em diametro e com
um ou 2 chifres no anel mais externo das células.
Células internas podem ser de forma irregular com
espagos entre elas ou conpactadas.

Figura 4 - Classificagdo geral dos principais componentes da matéria organica (baseado em Tyson,
1995; Mendonga Filho, 1999; Carvalho, 2001) (Mendonca Filho et al., 2001)
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3.3.1.4 Microscopia em Luz Branca Transmitida (MLBT)

O uso da MLBT possibilita a identificacdo e classificagdo dos componentes
organicos contidos nas laminas organopalinolédgicas ressaltando, a origem e o estado
de preservagdo da matéria organica, o grau de alteracdo térmica (maturidade),
através da coloracdo dos esporos, a natureza da matéria organica e o potencial de
geracdo de hidrocarbonetos atravées dos componentes orgénicos. A andlise
microscopica foi efetuada nas 26 laminas organopalinoldgicas obtidas apds a
preparacdo das amostras, utilizando-se da MLBT, através de objetivas com aumento
de 10x, 25x, e de 40x para melhor identificagdo dos componentes organicos.

Para material analisado no presente estudo foi necesséria a utilizagdo do recurso no
microscopio, do campo escuro devido ao alto grau de carbonizacdo do conteddo
organico que levava ndo diferenciacdo de material fitoclasto opaco de outros

componentes com, por exemplo, matéria organica amorfa.

3.3.1.5 Microscopia em Luz Ultravioleta Incidente (fluorescéncia)

Segundo Tyson (1995) quando a matéria organica € excitada com luz azul ou
por meio de ultravioleta mostra uma fluorescéncia natural também chamada de
autofluorescéncia.

A microscopia em luz ultravioleta incidente (fluorescéncia) foi utilizada para
analisar algumas laminas organopalinolégicas para a determinacdo do estado de
preservacdo do querogénio. O uso dessa técnica foi dificultado devido ao alto grau
de carbonizagéo do querogénio. Por tanto, foi utilizado somente nas amostras que a

matéria organica estava mais bem preservada.
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3.3.1.6 Contagem dos Componentes Organicos

O método de contagem visa quantificar os componentes organicos que servira
como base de dados para o tratamento estatistico. Para tal, foi utilizado reticulo
graduado e objetiva com aumento de 20x para a realizagdo da contagem nas
[Aminas. Em cada lamina foi feita a contagem de no minimo 300 particulas orgénicas
(querogénio).

A contagem foi feita através de sec¢des retas na lamina, na qual, todas as particulas
nas bordas e vizinhas a graduacdo do reticulo com tamanho superior a 10 im foram
contadas, com excegdo das que se apresentaram inferior a metade do tamanho
original. Os instrumentos usados foram: microscopia em luz ultravioleta incidente
(em menor escala) e a microscopia de luz branca transmitida com auxilio do campo
escuro (em grande escala), onde foi possivel identificar e analisar o material mais
carbonizado, ja que a maioria das laminas estava nessa situacdo. Os componentes
organicos foram registrados em fichas (Figura 5) que foram montadas com o
propésito de adequagdo aos componentes encontrados nas laminas. Todos 0s
valores registrados nas fichas foram transformados em percentuais no programa

Excel para melhor utilizagdo dos dados no tratamento estatistico.
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N°€ da amostra :

Data :

MOA

MNI

Palinomorfos
Acritarcas
Microplancton Marinho

Prasindphytas

Fitoclasto

Spongiophyton

Figura 5 — Ficha de contagem de particulas orgéanicas
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3.3.1.7 Tendéncias na Distribuicdo do Querogénio

As tendéncias na distribuicdo do querogénio sdo medidas com base na
percentagem relativa dos componentes e em algumas razbes entre dois
componentes com caracteristicas distintas na sua distribuicdo. O objetivo de realizar
essas operacdes é buscar a caracterizacdo paleoambiental principalmente no que
tange a proximidade ou ndo da area onde a matéria orgénica esta sendo gerada.
Com isso leva-se em conta que a sedimentagdo segue o sentido continente-mar.

Para isso, devemos levar em consideragéo os seguintes aspectos:

1- Proximidade do ponto de origem de sedimentos siliciclasticos flavio-
deltaicos e matéria organica terrestre (fitoclastos).

2- A magnitude do ponto de origem flavio-deltaico (ex. sua taxa de
descarga).

3- A magnitude e natureza da produtividade primaéria terrestre na area fonte
do sedimento.

4- O gradiente paleoambiental entre a area fonte e o sitio final de deposicao.

5- variacédo do nivel do mar

Devemos levar em consideracdo que nem sempre temos disponivel nas amostras
todos os componentes do querogénio, por isso, devemos utilizar aqueles que nos
dédo uma melhor resposta. As tendéncias na distribui¢éo utilizadas nesse estudo séo

sumarizadas na Figura 6.
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SUMARIO DE ALGUMAS TEDENCIAS GERAIS EM PALINOFACIES

_ Tendéncia Percentual de Féacies distal ) Ressurgéncia
Fator Ambiental ) ) ) _ Redeposicéo ) )
Proximal-Distal Areia anoxica (clima arido)
Parametros
% fitoclasto do . o L
L Alto O baixo Aumenta Diminui Aumenta Diminui
guerogénio
% MOA do _ o o
L Baixo O alto Diminui Aumenta Diminui Aumenta
guerogénio
% palinomorfo do ) S o
. Baixo O alto Diminui Diminui Pode aumentar | Pode aumentar
guerogénio
% esporomorfos ] L
_ AltoObaixoO alto Aumenta Aumenta Pode aumentar Diminui
dos palinomorfos
Abundéncia
absoluta de Alto O baixo Diminui Diminui Aumenta Diminui
esporomorfos
% fitoplancton dos BaixoOalto o o
) ) Diminui Diminui Pode aumentar Aumenta
palinomorfos baixo
%acritarcas dos . Normalmente o
. _ Alto O baixo Pode aumentar _ Pode aumentar Diminui
planctons marinho baixo
%prasinofitas dos . ) o L
. _ Baixo O alto Sem registro Aumenta Diminui Diminui
planctons marinho

Figura 6 - Sumario dos principais parametros de palinofacies com suas respostas relativas a alguns

fatores paleoambientais em sedimentos matinhos (modificado de Menezes, 2002).

3.3.1.8 Indice de Coloragéo de Esporos (ICE)

O ICE, técnica conhecida como “indice de Coloraco dos Esporos”, analisa o

grau de maturagdo térmica baseado em certos componentes organicos provenientes

de rochas sedimentares alteram a sua coloracdo a medida de que sédo submetidos a

uma temperatura mais elevada, e como resultado, vao se tornando mais escuras, 0

que acontece com os esporomorfos (esporos, grdos de polens), é nisso que consiste

o ICE.

Foram feitos vérios estudos, (Gutjahr 1966), fez as primeiras pesquisas nesse

sentido, e analisou a variacdo na coloragdo das particulas desde o amarelo ao

marrom, e aplicou o termo carbonizagéo a este efeito.
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Staplin (1969), introduziu a teoria de alteracédo térmica (IAT), com base nas
alteracOes de coloragdo de matéria organica numa escala de 1a 5.

Correia (1971), observou que existia correlacdo direta para as variagdes de
coloragéo dos gréos de esporos e polens com o aumento da temperatura.

Barnard et al. (1981), adotaram intervalos de classificagdo na ordem de 0.5
para melhor definicdo a variagdo de temperatura e, para tal, utilizaram uma escala
que varia de 1-10.

Sobre as laminas organopalinoldgicas foram feitas as medidas de ICE (figura
7), usando um microscépio Axioskop2, utilizando-se como referéncia padréo a

classificacdo proposta por (Barnard et al., 1981).
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Figura 7 - Indice de colorag&o dos esporos (ICE), (Robertson Research International Limited)
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3.3.2 Andlise de Geoquimica Orgénica

3.3.2.1 Carbono Orgéanico Total (COT)

A andlise é feita em um aparelho composto por um forno de inducdo e um
determinador. A amostra € queimada em presenca de O,, através de um circuito
digital é feita leitura direta da quantidade de carbono na amostra.

Tissot & Welte, (1984) consideram que a quantidade de matéria orgénica
presente em um sedimento é usualmente expressa através do contetdo de carbono
organico total, o qual inclui tanto a matéria orgénica insoltvel (querogénio) como a
matéria organica soltuvel (betume), sendo esta ultima, aproximadamente, 0,1% a
0,2% do contetdo de carbono orgénico total.

Jarvie (1991) usa a quantidade de matéria organica contida em sedimentos,
expressando como percentagem em peso relativo de carbono orgéanico. O
querogénio também possui quantidades significantes de elementos como Hidrogénio
(3-10%), Oxigénio (3-20%) Nitrogénio (0-4%), Enxofre (0-4%), a proporgao desses
elementos ndo é constante, e depende da origem, estado de preservacdo, idade e o
estado de evolucdo térmica da matéria organica (M. O).

Littke (1993) partiu do conteido de carbono organico do querogénio
conhecido, para obter o conteddo da matéria orgdnica sedimentar a partir da
seguinte expressao;

M.O%peso = COT . 100% carb. contido no querogénio

O COT fornece a indicacdo do potencial que a rocha tem para gerar
hidrocarbonetos. Segundo Bordenave et al., (1993), a amostra com valor de COT
entre 0-0,1 é considerada como baixo ou nenhum potencial de geracéo.

Ronov (1958) estimou que o contedldo minimo de carbono orgénico para que
folhelhos sejam considerados rochas geradoras teriam que alcangar os 0,5%. Alguns
pesquisadores tém concluido que algumas rochas contendo cerca de 0,5% de
carbono organico poderiam produzir 6leo ou gas, desde que tenham sido soterradas
a uma profundidade suficiente. Tissot & Welte (1984) consideram que o limite

minimo do contetdo orgéanico freqlientemente utilizado alcanga os 5%.
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Como foi citado a abundancia de querogénio contido no sedimento é
expressa como percentagem em peso relativo de carbono orgénico, sendo controlada
por diversos fatores. Segundo Tyson (1995), valores elevados de COT geralmente
sdo correlacionados com sedimentos de grdo mais fino, devido a equivaléncia
hidrodindmica, entre a matéria organica, o tamanho do gréo, e a relacdo entre a
area da superficie das particulas e da matéria organica adsorvida. Logo a correlacéo
inversa existente entre o conteido do COT em particulas na fragdo areia pode ser
parcialmente uma consequéncia da porosidade e permeabilidade mais elevada dos
sedimentos grosseiros.

A correlagéo COT e o tamanho dos gréos de sedimento sédo parcialmente
dependentes da natureza predominante da matéria orgénica. Exista uma excelente
correlacdo entre a matéria organica presente em fracdes sedimentares de granulagdo
mais fina (silte e argila) e as observagbes registradas sobre a equivaléncia dos
palinomorfos (Tyson, 1995). A percentagem das particulas maiores e mais densas de
lenho e detritos macrofitas € freqientemente maior em sedimentos de caracteristicas
proximais que sdo comparativamente mais ricos na fracdo mais grosseira (silte de
granulacdo grossa a areia fina).

O conteudo orgéanico de sedimentos € mais bem correlacionado com a
percentagem da fragdo silte e argila e tem uma correlagdo inversa com fragédo
areia/silte+argila. Isto é parcialmente devido aos efeitos hidrodindmicos (a maioria
da matéria orgénica se equivale com a fracdo argila-silte), porém também pode ser
devido ao aumento do potencial de oxidacdo da matéria organica em materiais
sedimentares mais porosos e permeaveis. Em sedimentos de composicéo silte-argila
devido a baixa porosidade, o potencial de oxidacdo poés-deposicional é
dramaticamente reduzido (Tyson, 1995).

Hennessee et al., (1986) apud Menezes (2002), mostram que em areas onde a
matéria organica terrestre é dominante, o COT tem uma rela¢do positiva com o
contetdo de areia, mas onde a matéria organica marinha derivada de fitoplancton é
dominante o COT € correlacionado com o contetdo de argila.

A correlacdo feita entre tamanho dos gréos de sedimentos, tipo de matéria

organica e COT pode produzir uma distribui¢cdo distintamente bimodal de COT, com
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um maximo relativo ocorrendo nos sedimentos mais finos, especialmente ambientes

onde ocorre significativo suprimento de fitoclastos.

3.3.3 Tratamento Estatistico

Os valores percentuais que correspondem a 100%, calculados com base nos
grupos e subgrupos propostos na classificagdo da assembléia de querogénio, obtidos
pelo programa excel, posteriormente foram gerenciados no programa de TRIPLOT,
gerando diagramas ternarios. Nos diagramas ternarios os trés componentes
plotados, sdo normalizados a 100%, de acordo com Tyson (1993; 1995). Este tipo de
diagrama fornece um resumo das caracteristicas mais importantes dos resultados
obtidos na contagem. O outro tratamento partiu de dados obtidos no programa
Excel, através do programa Statistic Basic, usando o método de andlise de

agrupamento (modo Q), agrupando 0s grupos e subgrupos.

3.3.3.1 Andlise de Agrupamento

A andlise de agrupamento foi empregada baseada na abundéncia e
composicdo do querogénio encontrado nas amostras. Por formar grupos que
possuem maior afinidade, baseados na abundancia, este método serviu para agrupar
0S grupos e subgrupos em populacdes de componentes organicos que apresentam
maior afinidade, determinados pela abundancia dos componentes, e que podem ser
agrupados por populacdes similares ou de maxima dispersdo. Foram empregado o
modo-R que agrupa os componentes baseado na sua abundancia e o0 modo-Q que
agrupa as amostras baseadas na abundancia no caso dos diversos tipos de

querogénio.
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4 - RESULTADOS

4.1 Componentes Organicos

Dos 16 tipos de matéria organica descrita no capitulo 3, cinco foram identificadas
nesse estudo: matéria organica amorfa, fitoclasto, acritarcas, prasinoéfitas,
Spongiophyton. Além das cinco citadas, um tipo de matéria organica nao identificada

foi registrada (MNI). O percentual de elemento € mostrado no anexo 1.

Grupo Matéria Organica Amorfa (MOA)

% Matéria organica amorfa

Matéria orgénica derivada de atividades fitoplancténica ou por degradacdo
bacteriana. Material ndo estruturado de coloragdo que varia do amarelo ao cinza.
Esse tipo de querogénio no material estudado encontra-se relativamente carbonizado

com coloragéo cinza (anexo 2 - estampa 1).

GRUPO FITOCLASTO

+ Fitoclasto

Fragmentos que variam do marron claro ao preto originados de tecidos lenhosos de
vegetais superiores. Particularmente no material estudado, os fitoclastos, foram
identificados com auxilio do campo escuro devido ao alto grau de carbonizagdo de

alguma amostras (anexo 2 - estampa 2).

Spongiophyton
Espécie de origem imprecisa considerada como membrana de parede cuticular de
possivel origem marinha. Fundamentalmente serve para datar o periodo Devoniano

(anexo 2 - estampa 3).
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Grupo Palinomorfos
% Prasinodfita.

Algas verdes quadriflageldas. As formas modernas deste grupo de algas tém
sido consideradas como classe Prasinophyceae, provenientes dos géneros
Cymatiosphaera, Leiosphaeridia, Maranhites, Pterospermela, Tasmanites entre
outras.

Wall (1962) e Jux (1968, 1969, 1977), fazem um estudo comparativo do fossil
Tasmanites com o ciclo de vida de algas mais recentes. Alguns géneros mais
recentes de prasindfitas tendem a ocorrer em ambientes de 4gua doce. Como o
restante da matéria organica identificada nesse estudo, as prasinofitas também

encontram-se relativamente carbonizadas (anexo 2 - estampa 4).

% Acritarca.
Grupo polifilético de palinomorfos marinhos de origem incerta. Também

podem ser encontradas relativamente carbonizadas (anexo 2 - estampa 5).

Material Organico nao ldentificado (MNI)
Matéria organica totalmente carbonizada o que impossibilitou a sua classificacdo

(anexo 2 - estampa 6).

4.1.1 Abundéancia dos Componentes Organicos

Devemos ressaltar que no geral a matéria orgénica observada encontra-se
carbonizada o que dificultou a identificagdo da mesma.

A MOA é o componente mais abundante, seguido da matéria ndo identificada
(MNI). A média de abundancia dos componentes registrados por amostra é mostrada

na Figura 8.
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Fitoclasto
0,25%

Prasinofita
6,61%

MNI
41,51%

Spongyophyton
0,03%

ACRITARCA
0,04%

MOA
51,57%

Figura 8 - Média de abundancia dos componentes organicos identificados em todas amostras.

E observada uma diferenca significativa da abundancia e composicdo da

matéria orgénica entre os lados oriental e ocidental das llhas Falkland. A diferenca

recai principalmente na maior ou menor abundancia da MOA e MNI, os dois

componentes mais abundantes (Figuras 9 e 10).

Prasinofita
1,9%

MNI
51,9%

Fitoclasto
0,2%

MOA
46,0%

Figura 9a - Média de abundéancia dos componentes organicos registradas no lado oriental das llhas

Falkland.
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cc1

Figura 9b - Média de abundancia dos componentes organicos por localidade registradas no lado
oriental das llhas Falkland.

5. Caneja Craek
6. Part Louis
7. Douglas Cresk

cc2

T

SR

Fitoclasto
0,29%

Prasinofita

8,75%

MNI
36,89%

Spongyophyton

0,04%

ACRITARCA
0,06%

MOA
54,02%

Figura 10a - Média de abundancia dos componentes organicos registradas no lado ocidental das llhas

Falkland.
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Figura 10b - Média de abundancia dos componentes organicos por localidades registradas no lado
ocidental das llhas Falkland.

4.2 Carbono Organico Total (COT)
Os valores de COT variam de 0,25 a 5,11 (amostra DHFH2), e a media geral é de

1,0. Também os valores do COT registram uma diferenga entre o lado ocidental e
lado ocidental das llhas Falkland (Figura 11).
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CoT

OCIDENTAL ORIENTAL GERAL

Figura 11 - Média geral dos valores de COT e comparacéao entre o lado oriental e ocidental das Ilhas
Falkland.

4.3 indice de Coloracgéo de Esporos

Conforme mencionado anteriormente, a matéria organica apresenta-se relativamente
bem carbonizada. Essa carbonizacdo também e indicada pelos altos valores de ICE.
O ICE varia de 4,0 a 10,0, sendo sua media 6,9. Esses valores denotam uma alta
maturacdo térmica da matéria organica. Também existe uma diferenca entre o lado
oriental e ocidental. O lado oriental apresenta uma média de 8,7 e o lado ocidental
5,4 (Figura 12).

ICE

10

o N b~ O

OCIDENTAL ORIENTAL GERAL

Figura 12 - Média geral dos valores de ICE e comparagéo entre o lado oriental e ocidental das Ilhas
Falkland.
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Agrupamento Modo Q

A andlise de agrupamento (Modo Q), baseado na abundéncia e composigdo do
querogénio, revelou 3 agrupamentos principais, nomeados respectivamente de 1, 2 e
3 (Figural3).

O Agrupamento 1 é constituido exclusivamente de amostras da parte
ocidental. Nos agrupamentos 2 e 3 séo registradas tanto amostras da parte ocidental

e oriental (Figural3).

1000

800

600

400

200

|
]

0

TR 2RI 8E8EiB=80FEa3BB8YIESD

ﬂ-ﬂ-&ﬂ-ﬂ-n_xxgﬂ-ﬂ-xgixgn_oman. AL oL o
W w L o W I I I T T
m m m m [aRal (@) (a) 0
L L L L

Agrupamento 1 Agrupamento 2 Agrupamento 3

Figura 13 - Dendograma (Modo-Q) das amostras estudadas.

Agrupamento 1 — Nesse agrupamento foram registradas cinco amostras oriundas do
lado ocidental. O resultado mais significativo dessas amostras é a abundancia das

prasinofitas como mostrado na figura 14.
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Amostra MOA |MNI Prasinéfitas/Fitoclasto|Acritarca
PI3 59,9 12,0 28,2 0,0 0,0
Pl4 65,8 16,4 16,8 1,0 0,0
PI5 62,1 15,9 21,9 0,0 0,0
P16 50,5 16,3 33,2 0,0 0,0
P17 61,7 16,0 20,0 2,0 0,3

Média do
agrupamento 60,0 15,3 24,0 0,6 0,1
Média Geral 51,6 41,5 6,6 0,3 0,04

Figura 14 — Média percentual dos grupos de querogénio no Agrupamento 1.

Agrupamento 2 — Nesse agrupamento foram registrados tanto da parte ocidental
(sete amostras) como da parte oriental (quatro amostras). O resultado mais

significativo dessas amostras é a abundancia da MOA como mostrado na figura 15.

Amostra MOA|MNI |Prasinofitas|Fitoclasto|Acritarcal
FBEKP1 75,1 124,9 0,0 0,0 0,0
FBEKP2 75,1124,9 0,0 0,0 0,0
PiI1 73,8 15,9 9,6 0,0 0,7
PI2 77,6 | 7,3 14,2 1,0 0,0
FBEKP3 82,3 17,7 0,0 0,0 0,0
FBEKP4 89,2 2,2 8,3 0,3 0,0
FBW1 82,8 /16,6 0,3 0,3 0,0
PL1 70,7 |27,3 1,6 0,3 0,00
DC1 85,7 14,0 0,3 0,0 0,00
DC2 74,0 |25,6 0,3 0,0 0,00
DC3 90,6 | 6,5 2,9 0,0 0,00
Média do agrupamento| 79,7 | 16,5 3,5 0,2 0,1
Média Geral 51,6 | 415 6,6 0,3 0,04

Figura 15 — Média percentual dos grupos de querogénio no Agrupamento 2.

Agrupamento 3 — Nesse agrupamento foram registrados tanto da parte ocidental
(seis amostras) como da parte oriental (quatro amostras). O resultado mais

significativo dessas amostras é a abundéncia da MNI como mostrado na figura 16.

41



Amostra MOA|MNI | Prasinoéfita |Fitoclasto |[Spongiophyton
CC1 2,6 192,7 4,5 0,3 0,0
CC2 6,3 92,7 0,9 0,0 0,0
DC4 26,572,8 0,3 0,3 0,0
DC5 11,8 [83,6 4,3 0,3 0,0
DHBP1 27,8 |71,6 0,0 0,6 0,0
DHBP2 12,2 |87,8 0,0 0,0 0,0
DHCP1 31,3 /65,6 3,1 0,0 0,0
DHFH1 2,3 1971 0,6 0,0 0,0
DHFH2 5,8 193,9 0,3 0,0 0,0
PH1 37,3 61,9 0,0 0,0 0,8
Média do agrupamento| 16,4 | 82,0 1,4 0,2 0,1
Média Geral 51,6 | 41,5 6,6 0,3 0,03

Figura 16 — Média percentual dos grupos de querogénio no Agrupamento 3.
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5 - DISCUSSAO

O aspecto mais importante observado nos resultados das analises de
palinofacies foi a diferenga de abundancia e composicdo entre o lado oriental e
ocidental das llhas Falkland. Outro ponto de deve ser destacado é o alto grau de
carbonizagdo do querogénio em quase todas amostras analisadas.

Quanto ao grau de carbonizacdo observado tanto visualmente como também
pelo ICE, citados anteriormente, nos leva a sugerir uma influéncia termal significativa
na érea estudada. Hyam et al (2000) utilizando resultados de vitrinita sugere que a
influéncia térmica causou a carbonizagdo do querogénio, como resultado da ativacéo
da falha Hornby Mountain que também causou o soerguimento do relevo e
consequentemente um maior soterramento da parte oriental em relagéo a ocidental
das llhas Falkland. No lado oriental a média dos valores de vitrinita é de 3,6% Rv e
no lado ocidental de 1,7% Rv, indicando que no lado oriental o soterramento foi
maior e consequentemente sugere um ambiente mais profundo.

Os resultados encontrados nesse estudo corroboram essa idéia. A menor
diversidade de componentes e maior abundancia de MNI do lado oriental seria
consequéncia de uma maior maturidade térmica devido a um maior soterramento.
Em contra partida, no lado ocidental observa-se uma maior diversidade de
componentes, e a MNI, embora significativa, ndo é o querogénio mais abundante. De
fato, uma média de valores da vitrinita de 1,7% Rv do lado ocidental seja
considerada muito alta (Figura 17), também em consequéncia de soterramento
comparado com o lado oriental, o que deve ter influenciado também na alta

carbonizagdo dos componentes organicos.

Geracéo de Hidrocarboneto Valores de Vitrinita (%0)
Imaturo 0,2 - 0,50
Inicio da geracéo de dleo 0,50 - 0,65
Pico de geracdo de 6leo 0,65 - 1,00
Geracdo de gas umido — gés seco 1,00 — 3,00
Supermaturo 3,00 - > 4,50

Figura 17— Correlagdo de valores de vitrinita com maturidade de rocha (Bertrand et al., 1993).
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Com relacdo ao COT observa-se uma maior média no lado ocidental. Esses
maiores valores podem estar refletindo um carbono residual que resultou de uma
elevada quantidade matéria organica depositada no lado ocidental das llhas
Falkland. De fato, em Falkland Ocidental onde se observa maior abundéancia e
diversidade de querogénio.

A influéncia da ativacdo da falha Hornby Mountain influenciou na maturagao
térmica em ambos lados das llhas Falkland. Essa influéncia generalizada, mesmo que
mais evidente do lado oriental, reflete diretamente nos agrupamentos 2 e 3, onde
podemos observar que tanto amostras do lado ocidental como oriental constituem
esses dois agrupamentos. De fato, era esperado que amostras de um mesmo lado
oriental formasse um grupo e amostras do lado ocidental outro grupo. Em primeiro
momento o que poderia explicar a mistura de amostras dos lados ocidental e oriental
em um mesmo agrupamento seria uma influéncia térmica generalizada e decorréncia
da falha. Uma outra hipotese que pode ser levantada € a presenca de diques de
diabéasio pés-deposicdo da Formagdo Fox Bay, que levaria a carbonizacdo local de
algumas amostras.

Mesmo ocorrendo uma mistura de amostra nos agrupamentos 2 e 3, podemos
observar que as amostras do lado oriental sofreu uma maior carbonizagdo indicada

pela a abundéancia de MNI (Figura 18 e 19).
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Amostra | MOA ‘ MNI ‘Prasinéfita Fitoclasto Spongiophyton
Oriental
PL1 70,7 | 27,3 1,6 0,3 0,00
DC1 85,7 | 14,0 0,3 0,0 0,00
DC2 74,0 | 25,6 0,3 0,0 0,00
DC3 90,6 | 6,5 2,9 0,0 0,00
Média 80,3 118,3 1,3 0,1 0,0
Ocidental
FBEKP1 75,1 | 249 0,0 0,0 0,00
FBEKP2 75,1 | 249 0,0 0,0 0,00
P11 73,8 | 15,9 9,6 0,0 0,00
P12 776 | 7,3 14,2 1,0 0,00
FBEKP3 82,3 | 17,7 0,0 0,0 0,00
FBEKP4 89,2 | 2,2 8,3 0,3 0,00
FBW1 82,8 | 16,6 0,3 0,3 0,00
Média 79,4 | 15,6 4,6 0,2 0,0

Figura 18 - Comparacao percentual do querogénio do Agrupamento 2 entre o lado ocidental e oriental

evidenciando a média da MNI.

Amostra | MOA | MNI | Prasinodfita | Fitoclasto | Spongiophyton
Oriental
CC1 2,6 |92,7 4,5 0,3 0,0
CCc2 6,3 | 92,7 0,9 0,0 0,0
DC4 26,5 | 72,8 0,3 0,3 0,0
DC5 11,8 | 83,6 4,3 0,3 0,0
Média 11,8 |85,5 2,5 0,2 0,0
Ocidental
DHBP1 278 | 716 0,0 0,6 0,0
DHBP2 12,2 | 87,8 0,0 0,0 0,0
DHCP1 31,3 | 65,6 3,1 0,0 0,0
DHFH1 23 1971 0,6 0,0 0,0
DHFH2 58 | 939 0,3 0,0 0,0
PH1 37,3 | 61,9 0,0 0,0 0,8
Média 194 79,6 0,7 0,1 0,1
Média Geral| 16,4 | 82,0 14 0,2 0,1

Figura 19 - Comparacdo percentual do querogénio do Agrupamento 2 entre o lado ocidental e oriental

evidenciando a média da MNI.

5.1 Interpretacdo Paleoambiental

A interpretacdo paleoambiental é sugerida baseado em diagramas ternérios (cf.

Tyson, 1993, 1995) (Figura 20).
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X

VII

YIII

Campos de palinoféacies

representado no diagrama ternario

Principais caracteristicas da matéria organica

Campo | — bacia ou plataforma altamente

proximal

Alto suprimento de fitoclasto dilui todos os outros componentes

Campo Il — bacia marginal deséxica-andxica

MOA diluida pelo alto suprimento de fitoclastos, mas com moderada
e boa preservacdo de MOA. Quantidade de COT marinho depende

do estado redox da bacia.

Campo Il — Plataforma O6xica heterolitica

(plataforma proximal)

Geralmente baixa taxa de preservagdo de MOA, abundéncia
absoluta de fitoclastos depende da proximidade da fonte flavio-

deltaicas

Campo IV — Transicéo plataforma-bacia

Transicdo da plataforma para a bacia (por exemplo, aumento da
subsidéncia/profundidade de lamina d'dgua) ou espaco (por
exemplo: talude); abundéncia absoluta de fitoclastos depende da
proximidade da fonte e do grau de deposi¢do. quantidade de COT
marinho depende do estado redox da bacia. 1Va: desoxica. 1Vb:

subdxica-andxica.

Campo V — Plataforma éxica dominado por

lama (plataforma distal)

Baixa a moderada MOA (normalmente degradada). Palinomorfos
abundantes. Margas de coloragdo clara bioturbadas normalmente

sdo comuns.

Campo VI — Plataforma proximal suboéxica-

Boa taxa de preservacdo de MOA (condi¢des redutoras na bacia).

Contetdo absoluto de fitoclastos deve ser moderado a alto devido

anoxica o o
ao aporte de turbiditos e/ou proximidade da fonte.
] o Moderada a boa taxa de preservacdo de MOA, baixo a moderado
Campo VIl — “Plataforma” distal desoxica- . ] ) ]
. conteido de palinomorfos. Lamitos escuros bioturbados s&o
anoxica
comuns.
. MOA dominante, excelente taxa de preservacdo de MOA.
Campo VIII — Plataforma distal

desdéxica-anéxica

Baixo a moderado conteudo de palinomorfos. Folhelhos

ricos em matéria organica sdo depositados sob condicdes
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de coluna d’bagua estratificada.

MOA dominante. Baixo contetido de palinomorfos. Freqiientemente

Campo IX — Bacia proximal rico em alginitas. Depositos de aguas profundas ou depoésitos de
subobxica-anoxica condi¢Ges de coluna d'agua estratificada ou sedimentos de bacia
faminta.

Figura 20 — llustracdo esquematica do diagrama ternario e chave para campos de palinofacies usando
o diagrama ternario (modificado de Tyson, 1993).

Tyson (1995) sugere o minimo de dez componentes do querogénio para
realizar uma interpretacdo paleoambiental satisfatoria. Embora somente seis
elementos do querogénio tenham sido identificados (MOA, MNI, fitoclasto,
Spongiophyton, acritarcas e prasindfitas) no presente estudo, quando observamos os
diagramas ternarios construidos com base no percentual dos trés grandes grupos
(MOA, fitoclasto e palinomorfo) podemos sugerir, no geral, um ambiente marinho
neritico médio a profundo indicado principalmente pela presenca significativa de
prasinofitas e MOA. De acordo com o diagrama ternario proposto por Tyson (1993)
as amostras concentram-se nos campos VIIlI e I1X que corresponde a plataforma
distal desoxica-anoxica e bacia proximal subdxica-andxica, respectivamente (Figura
21). Essa interpretagédo coincide com aquela encontrada por Cunha (2003) para
Formagdo Ponta Grossa (Devoniano) também baseado no querogénio. De fato esses
resultados quando observados utilizando as tendéncias de distribuicdo do querogénio
(ver Figura 6), sugerem que pela maior abundancia de MOA do total do querogénio,
0 ambiente de sedimentacdo também se enquadraria em plataforma suboxica-

anoxica.
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FITOCLASTO

MOA PALINOMORFO

O ocidental
@ oriental

Figura 21 - Diagrama ternario de todas amostras estudadas (Tyson, 1993).

Comparando o lado ocidental com oriental baseado nos diagramas ternarios,
podemos observar que néo existe uma diferenca muito grande (Figura 22). Apenas a
amostra CC1, com presenca significativa de prasinofitas, € registrada no campo VII

que corresponde a “plataforma” distal desdxico-anoxico.

Oriental Ocidental

FITOCLASTO FITOCLASTO

Vil

MOA PALINOMORFO MOA PALINOMORFO

Figura 22 - Comparacao entre os diagramas ternarios de amostras do lado ocidental e oriental.
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6 - CONCLUSAO

Foram identificados 6 (seis) tipos de componentes organicos, que sdéo MOA,
MNI, acritarca, fitoclasto, prasinofita e Spongiophyton, no entanto a matéria
organica encontra-se carbonizada. O fato dos componentes organicos estarem
carbonizados ndo nos permite aprimorar os estudos sobre eles e também a
maior caracterizagdo dos grupos.

Foram também identificado 2 (dois) tipos de ambiente de sedimentac&o
baseado nos seis tipo de componentes organicos identificados: 1) plataforma
distal desoxica-anoxica, indicado principalmente pela presenca significativa de
prasinéfitas e MOA; e 2) bacia proximal subdxica-anoxica.

Pode-se observar que as amostras do lado oriental sofreram uma maior
carbonizacéo indicada pela a abundancia de matéria organica néo identificada
(MNI). A tectbnica é muito ativa e se fizermos a comparacdo com o ICE e o
valor da vitrinita verifica que o gradiente geotérmico foi muito para o alto grau
de carbonizagéo das amostras.

Com base na composicdo e na distribuicdo do querogénio pode-se observar
uma diferencia¢cdo entre os lados Ocidental e Oriental das llhas Falkland
corroborando estudos anteriores. Observa-se do lado Ocidental uma maior
preservacdo da matéria organica em geral, ao contrario do lado Oriental onde
as amostras entdo mais carbonizadas. Tal carbonizagdo é uma carbonificagdo

gue ocorreu por conta do soterramento e também pelo efeito térmico.
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ANEXO |

Amostral MOA | MNI |Prasinofitas Fitoclasto Spongiophyton |Acritarcas|COT
CC1 2,6 92,7 4,5 0,3 0,0 0,0 0,51
CCc2 6,3 | 92,7 0,9 0,0 0,0 0,0 0,49
DC1 |85,7]14,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,36
DC2 | 74,0 25,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,25
DC3 |90,6 | 6,5 2,9 0,0 0,0 0,0 0,40
DC4 |26,5]|72,8 0,3 0,3 0,0 0,0 0,33
DC5 11,8 | 83,6 4,3 0,3 0,0 0,0 0,35

DHBP1 | 27,8 | 71,6 0,0 0,6 0,0 0,0 4,70
DHBP2 | 12,2 | 87,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,86
DHCP1 | 31,3 | 65,6 3,1 0,0 0,0 0,0 1,10
DHFH1 | 2,3 | 97,1 0,6 0,0 0,0 0,0 1,32
DHFH2 | 5,8 | 93,9 0,3 0,0 0,0 0,0 5,11
FBEKP1 | 75,1 | 24,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,78
FBEKP2 | 75,1 | 24,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,64
FBEKP3 | 82,3 | 17,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,54
FBEKP4 | 89,2 | 2,2 8,3 0,3 0,0 0,0 1,03
FBW1 | 82,8 | 16,6 0,3 0,3 0,0 0,0 0,50
PH1 |37,3|619 0,0 0,0 0,8 0,0 0,53
P11 73,8 | 15,9 9,6 0,0 0,0 0,7 0,63
P12 776 7.3 14,2 1,0 0,0 0,0 0,62
P13 59,9 | 12,0 28,2 0,0 0,0 0,0 0,62
P14 65,8 | 16,4 16,8 1,0 0,0 0,0 0,48
PI5 62,1159 21,9 0,0 0,0 0,0 0,43
P16 50,5 | 16,3 33,2 0,0 0,0 0,0 0,45
P17 61,7 | 16,0 20,0 2,0 0,0 0,3 0,54
PL1 70,7 | 27,3 1,6 0,3 0,0 0,0 0,72
Média |51,57|41,51 6,61 0,25 0,03 0,04 1,01

Anexo 1. Percentual de cada querogénio e valores de Carbono Organico Total
(COT) por amostra.
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ANEXO 11

ESTAMPAS
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ESTAMPA 1

1.1 Matéria Organica Amorfa (MOA), luz branca transmitida,
aumento de 40x.

1.2 Matéria Organica Amorfa (MOA), luz branca transmitida,
aumento de 40x.
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ESTAMPA 2

2.1

2.2

Fitoclasto, luz branca transmitida, aumento de 40x.

Fitoclasto, luz branca transmitida, aumento de 40x.
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ESTAMPA 3

3.1 Spongiophyton, luz branca transmitida, aumento de 40x.

3.2 Spongiophyton (?), luz branca transmitida, aumento de 40x.
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ESTAMPA 4

4.1

4.2

Prasiné6fita, luz branca transmitida, aumento de 40x.

Prasinofita carbonizada, luz branca transmitida, aumento de
40x.
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ESTAMPA 5

5.1 Acritarca, luz branca transmitida, aumento de 40x.

5.2 Acritarca, luz branca transmitida, aumento de 40x.
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ESTAMPA 6

6.1 Material ndo identificado (MNI), luz branca transmitida,
aumento de 40x.

6.2 Material ndo identificado (MNI), luz branca transmitida,
aumento de 40x.
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ESTAMPA 7

7.1 Visao geral da lamina em campo Escuro, aumento de 10x.

7.2 Visao geral da lamina em campo Escuro, aumento de 10x.
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ESTAMPA 8

8.1

8.2

Viséo geral da lamina em luz ultravioleta incidente, aumento
de 10x.

Viséo geral da lamina em luz ultravioleta incidente, aumento
de 10x.
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ESTAMPA 9

9.1

9.2

Viséo geral da lamina em luz branca transmitida, aumento de
10x.

Viséo geral da lamina carbonizada, em luz branca transmitida,
aumento de 20x.
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