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RESUMO

Depésitos de bacias sedimentares da margem continental brasileira referentes ao
processo de separacdo do supercontinente Gondwana, mais precisamente ao
estagio final da fase rifte, tem especial importancia aos estudos estratigraficos
devido ao potencial econbmico em termos de formacdo e armazenamento de
hidrocarbonetos. A proposta de estudo visa realizar uma determinacao palinolégica
nas amostragens de depdésitos de siltitos e folhelhos localizados nos intervalos
entre os niveis salinos da Bacia do Espirito Santo gerando dados relevantes
atribuidos ao paleoambiente do Cretaceo nesta bacia, assim como informacdes
referentes as incursdes marinhas no registro através do estudo de ocorréncia de
fésseis marinhos e estabelecimento de idades através de um posicionamento
bioestratigrafico proposto. Neste estudo foram utilizadas amostras pré-selecionadas
de dois pocos (BES-01 e BES-02) perfurados na porcdo emersa da Bacia do
Espirito Santo referentes ao Cretdceo na Formacdo Mariricu e Formacdo Sao
Mateus, parte da megassequéncia pos-rifte da bacia. As amostras foram
submetidos ao processamento palinoldgico padrao. Condi¢cdes de deposicao em
ambiente marinho foram registradas apenas para o po¢co BES-01, sendo este
composto por apenas seu hivel basal continental indicando um evento de
transgressao. A associacdo de espécies de dinoflagelados indica uma condicéo de
deposicdo de um mar epicontinental caracteristico das primeiras incursdes
marinhas na bacia com grande aporte continental devido a alta presenca de
elementos da matéria organica particulada continental nas amostras. A distribuicdo
da matéria organica particulada através do poco BES-02 indica ambiente
deposicional continental em todas as amostras, na maioria das vezes com
indicativos de proximidade da area deposicional com a planta-mae(presenca de
poliades). O género de grdo de pélen Classopollis, abundante ao longo do pefrfil,
revela condi¢cdes paleoclimaticas quentes e aridas. A secédo estudada do poco BES-
01 é datada para o andar Albiano, enquanto que a sec¢do do poco BES-02 foi

relacionada aos andares Aptiano e Albiano, sem diferenciagéo determinada.

Palavras-Chave: Palinologia, Bacia do Espirito Santo, Paleoambiente,

Bioestratigrafia.
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ABSTRACT

Deposits of the brazilian continental margin basins related to the Gondwana
supercontinent separation process (specifically on the final rift phase) reveal a quite
big importance to the stratigraphic studies because of the economic potencial on
hydrocarbons related attendance. The study aims to construct a palynological
determination working on the siltstone and shales samples localized between
salinity levels of the Espirito Santo Sedimentary Basin. The proposal try to
determine relevant data about paleoenvironmental interpretations of the
Cretaceous, as well as search informations about the marine incursions by the
marine microfossils occurrence and establish relative ages by a biostratigraphic
conclusion.The selected material are from core drills of two perforated wells on the
onshore portion of Espirito Santo Sedimentary Basin.These samples are from
Cretaceous transitional sequence of the basin, more specifically from the Mariricu
and Sao Mateus sedimentary formations. The samples were submeted to the
standart palynological processing. Marine environment conditions were recorded for
the BES-01 well. On this well just the basal sample has continental deposition
indicating a marine transgression event. The dinocysts species assemblage
indicates a epicontinental marine deposition conditions marking the first marine
incursions in this basin. The continental input is evidenced by the presence of
continental microfossils on the samples. The kerogen distribution in the BES-02 well
reveals a continental deposition in all samples with indications of proximal
conditions (polyads) in most of slides. The polen grain genus Classopollis is
abundant and reveals warm and arid paleoclimatic conditions. The BES-01
sedimentary section is dated from the Albian age, while the BES-02 sedimentary

section were related to the Aptian and Albian age, without greater determination.

Keywords: Palynology, Bacia do Espirito Santo, Paleoenvironment,

Biostratigraphy.



Vil

SUMARIO DE FIGURAS

Figura |I. Mapa da area de estudo na Bacia do Espirito Santo, com a localizacdo dos
dois pocos utilizados para andlise (BES-01 e BES-02) (Base de dados: BDEP,
12010 RO PP TSSO 5
Figura Il. Perfil estratigrafico dos pocos selecionados para o estudo (BES-01 e
BES-02), com respectiva numeracdo das amostragens palinolégicas coletadas e
QL0 Tt ETST= Lo = 1 SRS 6

Figura Ill. Coluna estratigrafica para o Cretaceo da Bacia do Espirito Santo

(modificado de Franga et al. 2007). .....ccoeeieeeeeeeee e 8
Figura IV. Mapa paleogeogréfico interpretado da margem continental brasileira no
Eocretdceo (Modificado de Arai, 2009). ........uuuiiiiiiieiiiiiiiiiei et 10

Figura V. Distribuicdo dos palinomorfos, fitoclastos e matéria organica amorfa nos
ambientes sedimentares (modificado de Seyve, 1990). .......ccooviiiiiieiiiie 12
Figura VI. Ciclo de vida esquematico de um dinoflagelado produtor de cisto. Este é
formado no inicio da fase imdével do ciclo, sendo a Unica parte fossilizavel do
dinoflagelado (modificada de Evitt, 1985 apud Arai, 2007). ........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 15
Figura VII. Separagcdo do fragmento de rocha (A e B), trituragdo manual (C) e amostra
pronta para adiCa0 d€ ACIAO (D).......uuuruuururiiiiiiiiiiiiiiiiei e aaaaaaaa—a—a—a———aaaaaaaaa—a——————————— 19
Figura VIII. Separacao para adicédo de acido (A), dissolugdo dos minerais com acido
fluoridrico (B) e lavagem por deCantaGao (C).......uuuvviiiiiiiiiiiieiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e eeeees 20
Figura IX. Aquecimento dos béqueres em chapa quente (A) e medicdo da
temperatura das SOIUGOES (B). ....uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 21

Figura X. Peneiras usadas no processo (A) e peneiramento de amostra especifica

(ST = ) SRS 21
Figura XI. Andlise palinolégica do material processado em microscopia Optica (A e
2 USRS SSPPPPRRRSR 24

Figura XIl. Componentes da matéria organica particulada continental. A, B.
Esporos. C, D. Graos de polen, E. Poliade, F. Matéria orgéanica amorfa, G.
Fitoclasto n&o-opaco nao-bioestruturado corroido, H. Fitoclasto n&o-opaco
bioestruturado perfurado, |. Fitoclasto néo-opaco bioestruturado bandado, J.
Fitoclasto ndo-opaco bioestruturado listrado, K. Fitoclasto ndo-opaco bioestruturado
estriado, L. Cuticula, M. Fitoclasto ndo-opaco nao-bioestruturado nao-degradado,
N. Fitoclasto opaco alongado, O. Fitoclasto opaco equidimensional, P. Fitoclasto

(o] o= TeTo oo ] { (o] [0 [0 I =Yox= 1= Wi 0 [ 4 AU PPPRPRP 27


file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601201
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601201
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601201
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601202
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601202
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601202
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601203
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601203
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601204
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601204
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601205
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601205
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601206
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601206
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601206
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601207
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601207
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601208
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601208
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601209
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601209
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601210
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601210
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601211
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601211
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601212
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601212
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601212
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601212
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601212
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601212
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601212
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601212

viii

Figura XIIl. Registros prévios de amplitude estratigrafica de espécies selecionadas
identificadas nas amostras utilizadas neste trabalho nos pogos BES-01 e BES-02.
Dados compilados das seguintes publicactes: Regali et al.(1974 a,b),representado

pelo niumero 2 e Botelho Neto (1996), representado pelo nimero 1 na figura. ................

Figura XIV. Amostragem do po¢o BES-01 com representacdo dos niveis férteis e
porcentagem de distribuicdo geral do conjunto de matéria organica particulada nas

e L [O 1 F= R L T 1 [ST= 16 = 1R

Figura XV.A;C: Agregados de minerais opacos cuUbicos(pirita) em lamina
palinoldgica. B;D: Grande quantidade de minerais translicidos distribuidos em
lamina palinologica, com baixa presenca de matéria organica preservada. E;G:

Vista geral de lamina palinologica de associagdo marinha com equivalente vista sob

efeito de fluorescéncia (F;H) de elementos marinhos. ..........ccccceeiieiiiiiiiiii e,

Figura XVI. Distribuicdo por grupos de palinomorfos registrados nas amostras do

POGO BES-01. .ot e e e e e e e er e e eraans

Figura XVII. Representagéo de toda a matéria organica particualada quantificada no

poco BES-01 e suas devidas ClasSifiCaGA0ES. ..........uuuuururmmmriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiinennnnenennn.

Figura XVIII. Amplitude estratigrafica dos taxons selecionados do poco BES-01,
conforme a literatura. Dados compilados das seguintes publicacbes: Regali et
al.(1974 a,b),representado pelo numero 2 e Botelho Neto (1996), representado pelo

NUMETO L NA FIQUIAL. ... e e e e et eeeeas

Figura XIX. Distribuicdo por grupos de palinomorfos registrados nas amostras do

POGO BES-02. ..ottt a et a it e e eraans

Figura XX. Distribuicdo por grupos de palinomorfos registrados nas amostras do

POGO BES-02. ..ottt ettt aeraans

Figura XXI. Representacdo de toda a matéria organica quantificada no poco BES-

02 e suas devidas ClassifiCagOES. .........covviiiiiiieii

Figura XXII. Amplitude estratigrafica dos taxons selecionados do pogo BES-02.

Dados compilados das seguintes publicacdes: Regali et al.(1974 a,b),representado

pelo numero 2 e Botelho Neto (1996), representado pelo nimero 1 na figura. ................

... 28

. 29

...30

33

... 36

....40

.41

... 44

... 46


file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601213
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601213
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601213
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601213
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601214
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601214
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601214
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601215
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601215
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601215
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601215
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601215
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601216
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601216
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601217
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601217
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601218
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601218
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601218
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601218
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601219
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601219
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601220
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601220
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601221
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601221
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601222
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601222
file:///E:/Projeto%20Temático%20_%20Fernando%20Heck%20Michels.doc%23_Toc404601222

SUMARIO DE QUADROS

Quadro |. Amostragem selecionada e respectiva profundidade das laminas

confeccionadas do POCO BES-0L. ........uuiiiiiiiiiieci e e et 22
Quadro Il. Amostragem selecionada e respectiva profundidade das laminas

confeccionadas do POCO BES-02. .........uiiiiiiiiiieiee e 23
Quadro lll. Distribuicdo dos palinomorfos N0 pogo BES-01..........ccoovvviiiiiiiiiiieeicceiiceee e, 32

Quadro V. Distribuicdo dos taxons de palinomorfos registrados no po¢co BES-02............... 42



SUMARIO

SUMANIO A€ FIQUIAS ...euiiiiiiiiieiiiiitti ettt vii
SUMAIIO A€ QUAAIOS ... .ciiiiii e e e e e e e b e e e eaaans iX
(N ERI0] 510070 TR 1
1.1 PROBLEMAS, PREMISSAS, HIPOTESE E TECNICA DE SOLUCAQ.....ooooccocceeerrmsssessreensensssins 2
1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS .....vooovovevesesssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 3
1.4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO .....cooveeeeerressscnsreenreesssns 4
1.5 ESTADO DA ARTE woooeeoeeeeseeseeeeeeessssssssesssssssssessssssssssssesssessssssssssssesssssssessssessssssssesssssssssssessesssssssssesees 11
2 MATERIAIS E METODOS ... .ottt 18
2.1 ETAPA DE PROCESSAMENTO PALINOLOGICO DAS AMOSTRAS ....cveeeoeseseeeeeeesesssssesesenens 18
2.2 ANALISE PALINOLOGICA oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesesesessssssssssssssesssssssseesssssssessssssssessssssssesssssssssessssssessees 23
3. RESULTADOS E DISCUSSOES ....oooiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
3.1 POCO BES-0Toseeeecerseessssssesseessssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssseessssssssssssesssssssssssssessss 28
3.2 POCO BES-02....oommmereeeessssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
4 CONCLUSOES. ... oo ettt e e e 47
5. REFERENCIAS ... e, 49
ANEXO |: LisSta SiSteMALICA .. ceneeei e 54

ANEXO |1 ESTAMPAS ..o e 55



1 INTRODUCAO

A micropaleontologia é uma das ferramentas mais importantes para
correlagbes estratigraficas e determinacdes paleoambientais. Relacionada ao
ambito bioestratigrafico, os microfésseis podem auxiliar na datagéo relativa a partir
do reconhecimento e associacdo de taxons guia podendo determinar idades com
um alto grau de detalhe e auxiliar grande estudos na industria do petréleo.

Este Projeto Tematico visa investigar e catalogar microfésseis de depdsitos
sedimentares férteis para estudo palinoldgico, localizados nas camadas datadas do
Cretaceo na Bacia do Espirito Santo. Neste periodo geoldgico, mais precisamente
no limite Aptiano-Albiano, é datado uma megassequéncia transicional para a bacia
em questdo definida por estratos siliciclasticos intercalados com niveis salinos
referentes a um sistema gradando do continental para o marinho. Este estagio de
formacéo da Bacia do Espirito Santo se enquadra em um processo de rifteamento e
rompimento do super continente Gondwana. Grandes taxas de expansao da crosta
oceénica marcam a evolugdo das bacias da margem continental brasileira neste
periodo geoldgico. O estudo propde uma investigagdo da palinoflora terrestre local
(gréos de pdlen, esporos), bem como a andlise de outros microfésseis marinhos
(cistos de dinoflagelados, acritarcos e palinoforaminiferos) para o estabelecimento
de informagfes paleoecoldgicas, paleoambientais e reconhecimento de idades em
amostras de testemunhos de sondagem de dois pocos (BES-01 e BES-02).
Depositos marinhos com alta porcentagem de material orgéanico sedimentados
adjacentes a camadas de evaporitos em bacias marginais brasileiras possuem um
grande potencial econdmico devido a potencialidade de correlacdes de camadas,

algumas delas com presenca de hidrocarbonetos ja conhecida.



1.1 PROBLEMAS, PREMISSAS, HIPOTESE E TECNICA DE SOLUCAO

1.1.1 PROBLEMA
A variacdo de paleoambiente em camadas sedimentares €& também
realizada por meio da investigacdo palinolégica. As informacfes séo obtidas no que
dizem respeito a: proximidade com a antiga linha de costa, profundidade da lamina
dagua e clima. Além disso, palinomorfos encontrados sdo empregados na
determinacdo de idades e correlacdo de camadas (bioestratigrafia) relacionados ao

estagio transicional da Bacia do Espirito Santo.

1.1.2 PREMISSAS

Partindo da idéia de que as amostras selecionadas para o estudo sdo
compostas em sua maioria por folhelhos com alta quantidade de matéria orgénica
intercaladas com niveis salinos, se supde que os intervalos amostrados provém de
um ambiente proximo a linha de costa associado a uma condi¢do climatica geral
seca devido a alta evaporacao e formacao de evaporitos.

Usando a ferramenta da palinologia serd possivel produzir dados gerais
relacionados ao nivel de profundidade dos corpos dagua e caracterizdo do

ambiente continental.

1.1.3 HIPOTESE

A hipo6tese deste trabalho é baseada nas informacgdes palinolégicas como
ferramenta de estudo para definicbes paleoambientais e bioestratigraficas em
depositos do Mesozoico na Bacia do Espirito Santo.

Informacgdes sedimentoldgicas e estratigraficas referentes a supersequéncia
pos-rifte da Bacia do Espirito Santo para o final do Eocretaceo indicam um
ambiente marcado por incursdes marinhas formando corpos d’agua de baixa
profundidade e alta evaporacédo. Dados palinolégicos poderdo auxiliar a confirmar
esta hipotese e tracar associacdes da vegetacado presente na época de deposicao

da bacia associados ao paleoclima e paleogeografia.

1.1.4 TECNICAS DE SOLUCAO
Para testar a hip6tese mencionada, é imprescindivel a utilizacdo de uma

série de técnicas complementares.



As técnicas utilizadas sao as seguintes: compilacdo de dados prévios,
selecdo de amostras, processamento palinolégico de amostras férteis, andlise
palinolégica em microscopia Optica, analise palinofaciolégica dos estratos e
determinacgéo de taxons como fosseis-guia para a bioestratigrafia.

A compilacdo de dados prévios inclui a pesquisa e revisdo bibliografica a
respeito do contexto geoldgico e paleontolégico da Bacia do Espirito Santo e da
palinologia do Cretaceo nas bacias da margem continental brasileira. A sele¢do de
amostras é realizada visando a coleta de niveis com alto percentual de matéria
organica (folhelhos, siltitos), considerados férteis no ambito micropaleontolégico. O
processamento palinoldgico € utilizado para a separagdo da fracdo organica das
amostras coletadas. A analise em microscopia Optica, por sua vez, € feita por
etapas interligadas entre a identificagdo da matéria organica particulada presente
nas laminas, identificacdo taxonémica de microfosseis encontrados e posterior
analise quantitativa.

Por fim, a construcdo interpretativa do paleoambiente é feita inicialmente a
partir da analise paleoecologica com a presenca e abundancia de determinados
elementos no registro, com base na literatura existente (Botelho Neto, 1996;
Carvalho, 2001). Para Lopez Martinez & Truyols Santoja (1994) a paleoecologia
funciona partindo de dados isolados sobre 0s organismos e ambientes, para chegar

a integracdo capaz de reconstruir as variaveis que governam o meio.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Os objetivos do trabalho séo:

(i). Recuperagéo de palinomorfos em testemunhos de furos de sondagem
de dois pogos na por¢éo emersa da Bacia do Espirito Santo;

(if). Andlise paleoecoldgica local através da razado e prevista interacdo entre
elementos marinhos e elementos continentais encontrados no registro;

(iii). Andlise paleoambiental local tendo em vista a presenca e abundancia
de microfésseis e seus correspondentes ambientes de deposi¢ao;

(iv). Andlise e conhecimento da paleovegetacdo e do paleoclima do
Cretaceo na Bacia do Espirito Santo;

(v). Posicionamento da amostragem no tempo geolégico com auxilio dos

conceitos da bioestratigrafia.



1.4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO

1.4.1 BACIA DO ESPIRITO SANTO

A amostragem selecionada para o presente trabalho € relativa a dois pocos
(BES-01 e BES-02) perfurados na por¢cdo emersa da Bacia do Espirito Santo
cedidos para a pesquisa académica, conforme suas localizacbes e perfis
estratigraficos visualizados na figura | e Il, respectivamente.

A Bacia do Espirito Santo é uma bacia da margem continental brasileira
delimitada a sul com a Bacia de Campos, através do Alto de Vitéria, e a norte com
a Bacia de Mucuri. Representa um dos segmentos da grande provincia geolédgica
da margem divergente do Atlantico Sul que se estende por aproximadamente
10.500 km, indo do Delta do Rio Orinoco (Venezuela) até a Terra do Fogo, no
extremo sul da Argentina (Milani & Thomaz Filho, 2000). A Bacia do Espirito Santo
se encaixa no grupo das bacias brasileiras da margem sudeste, junto com a Bacia
de Campos e Santos, caracterizadas por um estiramento crustal maior desde o
Jurdssico e consequente vulcanismo basaltico j4 na fase rifte (Souza-Lima & Hamsi
Jr., 2003). Possui uma area exploravel de aproximadamente 41.500 km?, dos quais
3.000 km? pertencem a porcéo terrestre e o restante é referente a parte marinha
adjacente ao estado do Espirito Santo até o sul da Bahia (Franca et al., 2007). O
pacote sedimentar inclui sedimentos depositados desde o Neocomiano
(Barreasiano) até o Recente, com as unidades sendo geradas em diversos
ambientes deposicionais que se sucederam durante as fases rifte, transicional e
marinha (Vieira, 1998). A existéncia do Banco Vulcanico de Abrolhos, a leste,
atribui a bacia uma fisiografia particular, evidenciada por um alargamento da
plataforma continental, que de uma média de 40 km de largura a sul alcanca cerca

de 240 km na porgao centro-norte.
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Figura I. Mapa da area de estudo na Bacia do Espirito Santo, com a
localizacéo dos dois pocos utilizados para andlise (BES-01 e BES-02) (Base
de dados: BDEP, 2008).



BES-01 BES-02
820 660
12 827,3m A 12 666,55mA
l 1) 673,5m @_
10 677,5m A

\ 9 .
1) 849,7m @_- Rea2m ®_.

=
N
- (<] 700
‘ < 8) 703,3m A&
10 867,5m A [l o 7) 708,7m A&
- © |
=
=
Y
. o (
9) 885,55m A a
8) 886,3m A 6) 727.8mA
‘7 888,15m @ 5 729m @ ’
6) 896,6m &
900 _ -
5) 908,8m A |
B
= 4) 7592mA
3 7 3) 768,3mA
= 2) 769,3mA
e A 1) 770,5m
= 7 R b
E Ag S AfAm
o 4 \
o {
1 Legenda: |:10m
1 Bl Pelito Om
i Estratos sedimentares
4) 971,3m & e e
3) 972.6m & nao identificados
2) 980,9m & A Amostragem palinoldgica
1) 985,3m A&
9907+

Ag S AfAm

Figura II. Perfil estratigrafico dos pocos selecionados para o estudo (BES-01 e BES-02),

com respectiva numeragado das amostragens palinologicas coletadas e processadas.

1.4.2 ESTRATIGRAFIA DA BACIA DO ESPIRITO SANTO
A Bacia do Espirito Santo consiste em uma bacia da margem continental
formada a partir de um processo de rifteamento, tendo seu inicio datado do
Cretaceo Inferior (figura IIl). As rochas que compdem o embasamento da Bacia

estdo localizadas a sudeste do Craton S&o Francisco, fazendo parte da Faixa



Aracuai, integrando o setor norte da Provincia da Mantiqueira. S&o constituidas de
rochas infracrustais representadas por migmatitos, granulitos, gnaisses granatiferos
e granitdides, pertencentes ao Craton S&o Francisco porém retrabalhadas
parcialmente nos Ciclos Transamazodnico e Brasiliano. A evolugdo do rifteamento
pode ser associada a trés supersequéncias principais.

A supersequéncia Rifte (Formacao Cricaré), de idade Valanginiano ao
Aptiano Inferior, € composta por rochas sedimentares de ambiente continental com
a ocorréncia de rochas vulcanicas (Formacdo Cabilnas) que repousam
discordantemente sobre o embasamento na base da coluna sedimentar, ou
intercaladas com arenitos médios a conglomeraticos com seixos de rochas
metamorficas de matriz feldspatica (Membro Jaguaré), que para porgbes mais
distais gradam para litologias mais argilosas (Membro Sernambi) (Franca et al,
2007). Nesta época predominava um ambiente lacustre com contribui¢éo fluvial e
aluvial nas bordas dos falhamentos.

A supersequéncia Pés-Rifte (Formagdo Mariricu), de idade aptiana, é
composta por depdsitos siliciclasticos (Membro Mucuri) e niveis de evaporitos
(Membro Itatnas), que marcam incursdes marinhas na bacia correlacionado ao
Andar Alagoas. Esta sequéncia relaciona-se ao estagio final da fase rifte. A
deposicdo do Membro Mucuri é controlada por sistemas de leques aluviais e canais
fluviais nas por¢cBes mais proximais. Nas areas distais ja € notavel uma gradacéo
para sistemas transicionais de ambiente raso (Franga et al., 2007).

O contato superior da sequéncia do Membro Mucuri se da com os
evaporitos do Membro Itatnas. Sob condi¢cdes de uma bacia restrita e com alta
evaporacgao ocorreu a precipitacdo de depositos de anidrita e halita de espessuras
variando de 50 m a 5000 m (Franca e Tschiedel, 2006). A movimentacdo da halita
foi importante na formacdo de barreiras e baixos estruturais que controlaram a
deposicéo de sedimentos arenosos das sequéncias sobrepostas.

A supersequéncia Drifte (marinha) é caracterizada por uma sequéncia
marinha dividida em trés subsequéncias: (1) seqUéncia carbonatica-clastica, (2)
sequéncia oceanica retrogradante e (3) sequéncia oceénica progradante. A
sequéncia carbonatica-clastica € o produto da interacdo de uma plataforma
carbonatica com um sistema de leques aluviais correspondente as por¢cdes média e
superior do Grupo Barra Nova. A sequéncia oceéanica retrograndante forma-se a
partir do Cenomaniano até o Eoeoceno com o afogamento da plataforma
carbonética, sendo depositados basicamente folhelhos marinhos com intercala¢des

de arenitos turbiditicos (Formacgdo Urucutuca). Por fim a sequéncia oceéanica
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progradante é representada por um ciclo regressivo formado por arenitos de
ambiente marinho neritico/ transicional (Formacdo Rio Doce), carbonatos de aguas
rasas (Formagdo Caravelas) e folhelhos depositados em ambientes de talude
(Botelho Neto, 1996).

Segundo Vieira et al. (1994) sdo reconhecidas duas fases com presenca de
eventos vulcanicos distintos para a bacia. A primeira delas é nomeada de
Formacado Cabiunas, estando intimamente relacionada ao processo de rifteamento
caracterizada por basaltos de composicdo toleitica de idades entre 136 e 118
Milhdes de anos (Mizusaki, 1993). O segundo periodo de magmatismo (Formacao
Abrolhos) possui uma importancia maior devido a sua abrangéncia de area atingida
e espessura dos derrames, envolvendo cerca de dois ter¢cos da parte submersa da
bacia. O evento é datado desde o Santoniano até o Rupeliano com maior alcance
no Eoceno e idades variando entre 83 a 32 Ma (Mizuzaki, 1993). A constituicdo dos
derrames é de basaltos, diabasios, tufos, brechas vulcanicas, material piroclastico e

sedimentos intercalados.
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1.4.3 CENARIOS DO CRETACEO NAS BACIAS DA MARGEM
CONTINENTAL BRASILEIRA

O periodo Cretaceo teve imensa importancia na evolucdo das bacias da
margem continental brasileira devido a grande taxa de expansdo da crosta
oceanica, atingindo valores de até 10 cm/ano (Larson, 1991). Este processo gerou
um alto percentual de espaco de acomodacdo nas bacias recém formadas e
naturalmente alguns eventos associados ocorreram como uma atividade vulcanica
acentuada e grandes transgressdes marinhas

Relacionado a intensa atividade vulcéanica da cadeia mesoceéanica e arcos
de ilha, estd uma altissima taxa de emissao de CO, atmosférico, principal fator do
aumento de temperatura global neste periodo, principalmente no Eocretaceo
(Frakes, 1999).

A grande transgressdo marinha do Aptiano corrobora uma intensa atividade
tectbnica ocorrida na atual margem continental brasileira. Até este momento, com
excegdo da Bacia de Pelotas, nenhuma bacia marginal tinha sido influenciada por
aguas marinhas. A entrada destas aguas incipientes foi responsavel pela deposicao
de evaporitos do Andar Alagoas na Bacia do Espirito Santo (figura IV), chegando a
formar depdsitos deste tipo até em bacias do interior do continente (Arai, 2007).
Simultaneamente, na Bacia de Pelotas as condi¢des ja eram de mar aberto. A partir
do Albiano, com o caminho entre o continente africano e americano ja totalmente
aberto, varias bacias da margem continental brasileira passaram a registrar

sedimentagdo marinha.
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Figura IV. Mapa paleogeogréafico interpretado da margem
continental brasileira no Eocretaceo (Modificado de Arai, 2009).

1.4.4 PALEONTOLOGIA DA BACIA DO ESPIRITO SANTO

Grande parte das informacdes paleontoldgicas da Bacia do Espirito Santo é
relativa a microfésseis, permitindo estudos bioestratigraficos, paleoecologicos e
taxonbmicos relativos a diferentes grupos micropaleontolégicos. Dados
bioestratigraficos relativos a foraminiferos e ostracodes s&o representados em
relatérios internos da PETROBRAS S.A., sem a disponibilidade para estudos
académicos.

Trabalhos palinolégicos para a bacia de estudo foram propostos pela
primeira vez por Regali et al. (1974 a,b) unificando uma coluna bioestratigrafica
para o Mesozobico e Cenozdico de todas as bacias marginais brasileiras, exceto a
Bacia de Pelotas. Posteriormente, Lima (1978) publicou sua tese realizada na Bacia
do Araripe (Albo-aptiano) baseando-se em 224 espécies de palinomorfos
encontradas, além de algumas espécies de dinoflagelados e palinoforaminiferos.
Na década de 90 e nos anos 2000, dentre muitos trabalhos de palinologia
publicados para o Cretaceo das bacias da margem continental brasileira, é possivel
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destacar os de Dino (1992) realizando uma interpretacdo paleoambiental e
paleogeogréfica de amostras do Cretaceo da Bacia Potiguar, Botelho Neto (1996)
nomeando novas palinozonas e reconhecendo tdxons inéditos para o Cretaceo da
Bacia do Espirito Santo, Carvalho (2001), ao estudar sec¢des de testemunhos de
sondagem na Bacia de Sergipe (Albo-aptiano), identificando 72 taxons de
palinomorfos e Arai (2007) constituindo uma sintese de dados na sucessdo de
associacoes de cistos de dinoflagelados e apresentando modelos

paleobiogeograficos para o Atlantico Sul primitivo.

1.5 ESTADO DA ARTE

1.5.1 INTRODUCAO

A palinologia é o estudo morfoldégico dos microfésseis de parede organica
preservados em rochas sedimentares resistentes a dissolugédo dos &cidos cloridrico
(HCI) e fluoridrico (HF) (Traverse, 1988). A matéria organica persistente consiste
em palinomorfos (esporos produzidos por bridfitas e pteridéfitas, graos de polen de
gimnospermas e angiospermas, esporos de fungos, cistos preservados de
dinoflagelados, quitinozodrios, acritarcos, palinoforaminiferos, escolecodontes),
fitoclastos e matéria organica amorfa (Traverse, 1988), a depender do ambiente e
da idade em questdo. A resisténcia destes componentes & ag¢édo de &cidos é dada
pela esporopolenina (componente organico da parede dos palinomorfos e um dos
compostos mais inertes quimicamente), o que permite a acumulacao e preservagao
de um grande numero de elementos nos sedimentos. As utilidades da palinologia
atualmente estdo ligadas com mais énfase a estratigrafia, dando informacbes a
respeito de idades relativas de sedimentos promovendo correlagbes de camadas, a
andlise dos paleoclimas e permitindo também caracterizar os paleoambientes

(umidade, relevo, localizagdo marinha ou continental) de rochas sedimentares.

1.5.2 DEFINICOES
De acordo com Hyde & Williams (1944), palinologia pode ser definida como
a analise de esporos, graos de pdélen e outros materiais biol6gicos que podem ser
estudados por meio de técnicas palinoldgicas. Sendo a amostragem deste trabalho
em rochas sedimentares, engloba-se o termo paleopalinologia, definido por
Traverse (1988) como o estudo amplo de organismos organicos microscopicos
fésseis obtidos por maceracdo das rochas sedimentares. Palinomorfos séo

organismos microscopicos de parede organica encontrados nos residuos obtidos
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pela maceracdo da rocha sedimentar incluindo gréos de pdlen, esporos, algas
coloniais, esporos de fungos, dinoflagelados, acritarcos, etc. (Travesse, 1988)
(Figura V). O termo palinofacies foi definido por Combaz (1964) como sendo a
assembléia de microfésseis de parede organica encontrados em um sedimento
particular, tal como palinomorfos, fragmentos de madeira, cuticulas, etc.
Posteriormente, Tyson (1995) definiu palinofacies como um corpo de sedimentos
contendo uma assembléia distinta de matéria organica palinologica refletindo uma
especifica condicdo ambiental, ou associada a uma gama de caracteristicas de

potencial para gera¢do de hidrocarbonetos.
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amorfa nos ambientes sedimentares (modificado de Seyve, 1990).

A analise por palinofacies envolve o estudo integrado de todos os aspectos
das assembléias de matéria organica, tais como: identificacdo dos componentes
particulados individuais (querogénio), determinacdo de suas proporcdes relativas e
absolutas, seus tamanhos e estado de preservacdo (Carvalho et al., 2005). A
caracterizacdo paleoambiental através do método palinofacioldégico consiste na
visualizacdo de distintas facies relacionadas a variagbes do nivel do mar e

influéncia terrigena.
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1.5.3 RELEVANCIA BIOESTRATIGRAFICA E PALEOAMBIENTAL DA
PALINOLOGIA

A palinologia possui importancia em reconstrucdes paleoambientais de
depdsitos sedimentares pois a ocorréncia de microfésseis de parede organica em
quantidade relevante nos sedimentos expressa as condicbes nas quais 0s
conjuntos foram formados. A presenca da matéria orgénica particulada pode
informar condi¢Bes paleoecoldgicas, paleoambientais e climaticas que dominavam
determinados sitios sedimentares em suas referidas épocas de deposicao através
de um estudo de palinofacies (Antunes & Melo, 2001).

Para estas considera¢des paleoambientais, normalmente sdo usados dados
guantitativos de elementos organicos recuperados em um processamento descrito
neste trabalho visando resultados associados a porcentagem dos elementos
identificados. Os palinomorfos continentais, por serem normalmente fdésseis
aléctones (sujeitos a grande transporte por vias aéreas, aquaticas ou bioldgicas)
podem ser encontrados em diferentes ambientes, sendo parametros associados a
sua abundancia, frequéncia e diversidade muito importantes de serem revisados no
estudo paleoambiental.

Ja os microfésseis de parede organica aquaticos quando morrem Sao
depositados no substrato sofrendo um curto processo de transporte. Estes
organismos podem ser considerados autéctones quando vivem fixos no substrato
do corpo d’agua (bentbnicos) como por exemplo os palinoforaminiferos ou para-
autéctones caso sejam organismos planctbnicos exemplificado pelos acritarcos,
quitinozodrios, dinocistos e algas fosseis. Portanto refletem as condicdes
ambientais predominantes naquele ecossistema no periodo de sedimentagao.

Devido a relativa abundancia em depdésitos sedimentares, os microfésseis
de parede calcéaria e organica também s&o essenciais para a bioestratigrafia em
estudos de datagOes relativas. A aplicabilidade da palinologia na estratigrafia se
deve ao fato de que os palinomorfos, ao contrario dos demais fdsseis, sao
comumente encontrados em rochas tanto no ambiente continental quanto no
marinho favorecendo assim correlagcbes entre estes dois ambientes (Christopher &
Goodman, 1996).

1.5.4 MATERIA ORGANICA PARTICULADA CONTINENTAL
Em geral, a reproducdo de vegetais inferiores e superiores € realizada
através da polinizagcédo que consiste na liberagdo de gréos de polen e esporos pela

planta-mae, sendo estes transportados por distancias muito variaveis até atingirem
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orgdos reprodutores de outras plantas, serem destruidos neste transporte, ou
depositarem como particulas nos sedimentos representando um componente
organico. Devido ao amplo transporte e abundancia no registro sedimentar, os
palinomorfos continentais possuem grande valor estratigrafico para a datacéo de
sedimentos lacustres, fluviais, lagunares, etc. além de auxiliar na correlacdo de
estratos marinhos (Carvalho et. al., 2004) e na definicho de paleoambientes

envolvendo mudancgas climaticas e sucessdes ecologicas.

- GRAOS DE POLEN

Os grdos de pdlen sdo estruturas microscopicas produzidas por
gimnospermas e angiospermas capacitadas de transportar o gametéfilo masculino
desde a antera até o estigma para que possa ocorrer a fertilizagdo. Sé&o
encontrados no registro geolégico desde o Carbonifero com o surgimento das
gimnospermas e posteriormente as angiospermas (Jurassico Superior) até o

Recente.

- ESPOROS

Os esporos sao células assexuadas dos vegetais primitivos (bridfitas e
pteriddfitas), fungos e algas. Eles sao formados no processo de meiose em que
uma célula-mae proporciona a origem de quatro células filhas. Estas estruturas séo

encontradas no registro desde o Ordoviciano ao Recente.

1.5.4 MATERIA ORGANICA PARTICULADA MARINHA

- DINOCISTOS

Os dinoflagelados fosseis sdo estruturas muitos pequenas (entre 5 a 200
um) e representam apenas o cisto formado na fase imével do ciclo de vida do
individuo (Figura VI). A composi¢do quimica deste cisto é dominantemente
contituida de dinosporina (composto resistente similar a esporopolenina dos graos
de pélen e esporos) e sua marca peculiar € a morfologia assimétrica, sendo sua
orientacdo (epiteca e hipoteca) muito importante na identificacdo. Para ser
considerado um dinoflagelado, o individuo deve possuir uma parede organizada em
paraplacas, uma cintura transversal chamada de cingulo, uma abertura nominada
de arqueopilo e uma depressédo longitudinal da face ventral chamada de sulco
(Carvalho, 2004).
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Os dinoflagelados s&o encontrados predominantemente no mar, porém
existem também espécimes transicionais. Seu principal ambiente de vida é o
plancton marinho, onde fatores como disponibilidade de nutrientes, oxigenacéo,
luminosidade, temperatura e salinidade séo favoraveis aos seus ciclos vitais (Wall
et al., 1977).

A distribuicé@o estratigrafica mundial dos dinocistos ocorre desde o Triassico
Superior, atingindo niveis muito altos no Cretdceo e Paledégeno. No Brasil, os
dinoflagelados aparecem em quantidade a partir do Eocretaceo devido a separagéo
do supercontinente Gondwana e aparecimento definitivo do Oceano Atlantico.

Os dinocistos possuem, em geral, boas caracteristicas de fésseis-guias
devido a sua grande disperséo geogréfica, rapida evolugéo e conhecidos intervalos
de aparecimento e extincdo, sendo este um grupo com grande potencial

biocronoestratigréfico.

Y
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Figura VI. Ciclo de vida esquematico de um dinoflagelado produtor de cisto. Este é
formado no inicio da fase imével do ciclo, sendo a Unica parte fossilizavel do
dinoflagelado (modificada de Evitt, 1985 apud Arai, 2007).

- PALINOFORAMINIFEROS

O termo palinoforaminifero foi inicialmente citado por Pantic & Bajaktarevic
(1988) no embasamento de descricbes de testas de foraminifieros recuperados
apos processamento palinolégico. Ainda ndo ha um consenso se estes
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representam o revestimento interno de testas de foraminiferos ou entdo s&o
foraminiferos compostos apenas de testas organicas (Ferreira, 2004).

No presente projeto foi adotado o termo palinoforaminifero sem implicactes
de tamanho e origem, porém por sua ocorréncia apresentar indicacdes
paleoambientais de foraminiferos ali depositados, é de suma importancia catalogéa-
los.

- ACRITARCOS

Os acritarcos sdo caracterizados por cistos de parede orgénica de um
material semelhante a esporopolenina composta por politerpenos (Martin, 1993) e
possuem organizagdo celular eucaridtica. Sistematicamente estes protistas
unicelulares séo considerados vegetais, assim como as algas (Félix, 2012).
Segundo Strother (1996), o grupo representa o registro féssil da base da cadeia
alimentar durante muitos periodos do Fanerozoico e, em conjunto com as
cianobactérias, fazem parte da reconstrucéo da histéria dos organismos autétrofos.
De acordo com Cardoso (1995) raras excecdes de registros sdo de agua doce
(Permiano e Pleistoceno) sendo todos os demais encontrados em sedimentos

marinhos ou em aguas salobras.

- FITOCLASTOS

Os fitoclastos (termo introduzido por Bostick, 1971) sdo particulas muito
resistentes de origem continental presentes em abundancia na matéria organica
particulada analisada. Sado provenientes de tecidos lenhosos (xilema) de vegetais
superiores e hifas de fungos (Tyson, 1995) compostos por uma substéncia
altamente resistente a decomposicdo chamada de linhita. A classificagdo dos
fitoclastos é feita levando em conta sua cor, ornamentacdo e forma, sendo
importantes caracterizadores do nivel de transporte dos sedimentos e condi¢des de
energia no ambiente deposicional.

Sao também caracterizados como fitoclastos os tecidos epitermais de
vegetais, sendo estes ndo lenhosos e possuindo um menor percentual de

preservacao (ex. cuticulas).

- MATERIA ORGANICA AMORFA
Representada pelo material desagregado, ndo estruturado e substancias
organicas de impossivel identificagdo, a matéria organica amorfa é denominada

como um termo genérico para o fitoplancton que habitava o corpo aquoso (Antunes
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& Melo, 2001). A sua sedimentacdo e preservacdo estd associada a ambientes
distantes da area-fonte, representando também um indicador de transporte dos

sedimentos amostrados.
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2 MATERIAIS E METODOS
A relacéo a seguir lista as técnicas utilizadas resumindo pontos relevantes

como objetivo da técnica, produto gerado e amostragem necessaria.

2.1 ETAPA DE PROCESSAMENTO PALINOLOGICO DAS AMOSTRAS

A selecdo de amostras foi feita com base nos perfis estratigraficos da Bacia
do Espirito Santo priorizando niveis peliticos relevando a potencialidade
palinolégica dos niveis selecionados. O processamento palinolégico tem por
objetivo remover da rocha somente o seu material organico para a analise em

microscopia éptica dos microfosseis e demais componentes recuperados.

2.1.1 PREPARAGAO PALINOLOGICA

A metodologia refere-se ao método de preparacdo de amostras, para
recuperacao de microfésseis de parede orgéanica, objetos de estudo da palinologia.
Os procedimentos de extracdo e concentracdo da matéria organica particulada da
rocha exigem a aplicagcdo de uma série de reagentes quimicos, equipamentos
adequados e cuidados durante o manuseio dos acidos (Quadros & Melo, 1987;
Wood et al., 1996). Para o estudo em questéao foi utilizada uma técnica padréo que
envolve o emprego de &cidos (48% &cido cloridrico- HCI e 37% acido fluoridrico-
HF) tentando eliminar, da melhor forma possivel, os constituintes minerais da rocha
a fim de obter um residuo final rico em palinomorfos. Todos os procedimentos
laboratoriais de processamento das amostras foram realizados no Laboratério de

Palinologia Marleni Marques Toigo, do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

2.1.2 DESAGREGAGAO FISICA
Para o inicio dos procedimentos cada amostra foi pesada, separando-se 10-

20 g de rocha para o processamento.
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Dentro de um recipiente de porcelana, cada amostra foi fragmentada
separadamente com a utilizacdo de um martelo, tomando cuidado para néo
pulverizar a amostra, pois isto poderia ocasionar a quebra dos palinomorfos.
Posteriormente, o conteudo foi peneirado em malha de 2 mm, para que o0s

fragmentos com dimensdes menores fossem descartados (figura VII).

Figura VII. Separacéo do fragmento de rocha (A e B), trituracdo

manual (C) e amostra pronta para adi¢éo de acido (D).

2.1.3 DESAGREGACAO QUIMICA

Antes do inicio das atividades foram tomados alguns procedimentos de
seguranca, como a utilizacdo de jaleco, luvas e 6culos de protecdo, pois o
tratamento palinolégico envolve a utilizagcao de acidos nocivos a saude.

As amostras peneiradas foram colocadas em béqueres de plastico de 1000
ml, devidamente identificados e, em seguida, levadas para a capela. Dentro da
capela, com o exaustor ligado iniciou-se o processo de tratamento com um teste a
fim de averiguar a presenca de minerais carbonaticos. Para isso, utilizou-se
algumas gotas de acido cloridrico (HCI 37%) em alguns fragmentos separados das
amostras.

A proxima etapa constitui-se no ataque aos silicatos com a adicdo de acido
fluoridrico (HF 42%). Em béqueres plasticos separados, cada amostra foi coberta
por &cido fluoridrico, tomando o cuidado de adicionar o 4cido aos poucos, pois a
reacdo pode ser extremamente violenta e exotérmica. Visando a destruicdo dos
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silicatos de maneira mais eficiente, deixou-se as amostras reagindo por vinte e

quatro horas (figura VIII)

Figura VIII. Separag¢éo para adicdo de acido (A), dissolugdo dos
minerais com &cido fluoridrico (B) e lavagem por decantagéo (C).

Os residuos processados e ja neutralizados foram transferidos para
béqueres de vidro. Dentro da capela, para cada amostra adicionou-se &cido
cloridrico até atingir o dobro do seu volume. Apés a adicdo do acido, os béqueres
foram agquecidos em uma chapa quente. Este procedimento visa a destruicdo dos
minerais neoformados durante a adicdo dos acidos das etapas anteriores. A
temperatura das solucdes foi controlada com a utilizacdo de um termémetro até que
estas atingissem 60°C.

Temperaturas mais elevadas devem ser evitadas, pois podem destruir 0s
palinomorfos. Atingida a temperatura ideal, os béqueres foram retirados da chapa
guente e as solugbes foram neutralizadas (figura IX).
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Figura IX. Aquecimento dos béqueres em chapa quente (A) e
medicéo da temperatura das solugdes (B).
2.1.4 PENEIRAMENTO
Para a concentracdo do residuo organico processado, foi utilizada uma
peneira granulométrica com malha de 10 um. Em uma pia todas as amostras foram
peneiradas separadamente, tomando-se a precaucdo de lavar a peneira no
intervalo entre os peneiramentos de cada amostra evitando assim, possiveis
contaminagdes. Este procedimento visa a eliminagdo do material menor que 10 pum
indesejavel, normalmente constituido de materia organica amorfa que envolve 0s
microfésseis, o que dificulta a observacdo e principalmente a identificacéo

taxondmica ao microscoépio (figura X).

Figura X. Peneiras usadas no processo (A) e peneiramento de amostra

especifica (B, C e D).
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2.1.5 CONFECGAO DE LAMINAS PALINOLOGICAS

Para a preparacdo das laminas palinoldgicas, utilizou-se laminulas e
laminas de vidro. As laminas foram devidamente identificadas e nomeadas e serdo
depositadas posteriormente na Palinoteca do Laboratério de Palinologia Marleni
Marques Toigo da UFRGS com um cddigo para ter sua identificacdo facilitada (ex.
MP-P 5981).

Para a preparacao das laminas foram utilizados canudos descartaveis para
retirar o residuo palinoldégico dos recipientes onde as amostras foram armazenadas.
Em uma chapa quente com temperatura aproximada de 60°C, a laminula foi
aguecida e, sob ela foram colocadas de duas a trés gotas de residuo e logo apés
foram acrescentadas duas gotas de cellosize (solugdo colocada para aderir 0
residuo a laminula e impedir a proliferacdo de fungos). Com auxilio de um palito,
misturou-se o residuo e o cellosize até sua homogeneizacdo, aguardando a
evaporacao total da agua da laminula. Em seguida, apds a secagem, retirou-se a
laminula da chapa quente colocando-a em uma bancada, onde a colagem da
laminula foi concluida com a adi¢cdo de duas gotas de Entellan. Os quadros | e Il
sao referentes a respectiva profundidade de coleta para os pogos selecionados
para o estudo e o codigo de busca.

Quadro I. Amostragem selecionada e respectiva profundidade das laminas
confeccionadas do poco BES-01.

Profundidade (m) Laminas (MP-P)
827,30 5981
849,7 5982
867,5 5983
885,55 5984
886,3 5985
POCO BES-01 888,15 5986
896,6 5987
908,8 5988
971,3 5989
972,6 5990
980,9 5991
985,3 5992
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Quadro Il. Amostragem selecionada e respectiva profundidade das laminas
confeccionadas do poco BES-02.

Profundidade (m) Laminas (MP-P)
666,55 6007
673,5 6008
677,5 6009
686,2 6010
703,3 6011
POCO BES-02 708,7 6012
727,8 6013
729,0 6014
759,2 6015
768,3 6016
769,3 6017
770,5 6018

Cuidados adotados envolvem principalmente o manuseio de &cidos
perigosos para a saude humana, sendo necessario 0 uso de mascaras, luvas e
roupas apropriadas em todas as etapas nomeadas. Importante também é a atengéo
em relacdo a contaminacdo e perda de material palinoldgico, sendo importante a
utiizacdo de agua destilada nas etapas de neutralizacdo dos acidos e a boa

lavagem e secagem das peneiras na etapa de peneiramento.

2.2 ANALISE PALINOLOGICA

Os palinomorfos e fitoclastos comumente recuperados do Mesozoico
possuem um diametro geral que pode variar de 25 a 250 um, exigindo assim um
bom microscépio 6ptico, equipado com um conjunto de objetivas de 100x a 1000x,
permitindo grandes aumentos a fim de detalhar ao méaximo a morfologia dos
elementos para a sua futura classificacdo; e luz ultravioleta refletida (fluorescéncia)
para a melhor visualizacdo dos elementos marinhos (dinoflagelados). Este método
resulta da propriedade de algumas substancias absorverem a energia da radiacéo
ultravioleta emitindo posteriormente a radiacao dentro do espectro de luz visivel.

O estudo morfolégico foi efetuado com a utilizacdo de um microscopio

Optico binocular Olympus BX51 (figura XI) equipado com uma maquina digital
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acoplada (Olympus/Camedia) para a realizacdo de fotomicrografias digitais de

espécimes que representam os tdxons mais importantes.

2.2.1 IDENTIFICACAO DA MATERIA ORGANICA PARTICULADA
A etapa de leitura de laminas se inicia com a identificacdo de seus
componentes, baseando-se sempre nas caracteristicas basicas para as
determinacgfes (Tyson, 1995; Mendonca Filho et. al., 2001). Assim sendo, estes sao
basicamente: palinomorfos (grdos de podlen, esporos, dinoflagelados,
palinoforaminiferos, etc.), fitoclastos (opacos, bioestruturados, cuticulas, etc.),
matéria organica amorfa e alguns minerais ndo dissolvidos no processamento das

amostras.

2.2.2 ANALISE QUANTITATIVA
A andlise é realizada fazendo-se a leitura da lamina através de sec¢des
transversais e verticais. Para cada nivel sdo contadas todas as particulas relativas
a palinomorfos, matéria organica amorfa e fitoclastos, até chegar a parcela de
saturacdo para a quantificacdo de 200 palinomorfos (Mendonga-Filho, 2001). A
partir deste ponto foram produzidos gréficos no programa Tilia/TGView Graphs®
para a melhor vizualizacao e interpretacdo de presenca percentual e abundancia de

elementos da matéria organica particulada.

Figura XI. Andlise palinoldgica do material processado em microscopia 6ptica (A e
B).

2.2.3 INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL
A interpretacéo paleoambiental foi feita a partir de modelos de zoneamentos
propostos por autores com trabalhos importantes para a Bacia do Espirito Santo
como Botelho Neto, (1996) e também por indices de presenca e abundéancia de
determinados elementos para o calculo de razdes importantes para caracterizacao

paleoecologica.
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Os pontos criticos desta etapa passam pela preservacao dos microfésseis
encontrados nas laminas e sua identificagéo taxon6mica em microscopia. Cuidados
adotados envolvem a atencao na parte de identificacdo taxondbmica e também na
orientacdo da lamina palinolégica para a futura localizagdo de pontos com

microfésseis importantes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo expostos os resultados das andlises palinologicas
realizadas nos pocos BES-01 e BES-02. Os dados estédo apresentados por pogo de
forma sequencial para facilitar o entendimento.

Os resultados descritos se basearam em tabelas de ocorréncia e
abundéancia dos conjuntos de matéria organica particulada (figura Xll) presentes
nas amostras analisadas para inferéncias de caracteristicas paleoambientais. e
também tabelas de ocorréncia de taxons identificados para a determinacdo de
idades e posicionamento bioestratigrafico. Para esta etapa, foram analisados e
comparados biozoneamentos ja propostos por Regali et al.,, (1974 a,b) para as
bacias marginais brasileiras, com excecdo da Bacia de Pelotas, e Botelho Neto
(1996) com estudo especifico para a Bacia do Espirito Santo. A compilacdo da
amplitude estratigrafica de taxons importantes para o estudo bioestratigrafico esta

apresentada na figura XIII.
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Figura Xll. Componentes da matéria organica particulada continental. A, B.
Esporos. C, D. Gréos de polen, E. Poliade, F. Matéria organica amorfa, G.
Fitoclasto ndo-opaco nédo-bioestruturado corroido, H. Fitoclasto ndo-opaco
bioestruturado perfurado, I. Fitoclasto ndo-opaco bioestruturado bandado, J.
Fitoclasto ndo-opaco bioestruturado listrado, K. Fitoclasto n&o-opaco
bioestruturado estriado, L. Cuticula, M. Fitoclasto n&o-opaco nao-
bioestruturado nao-degradado, N. Fitoclasto opaco alongado, O. Fitoclasto

opaco equidimensional, P. Fitoclasto opaco corroido. Escala = 20 um.
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3.1 POCO BES-01
3.1.1 Qualidade da matéria organica particulada
Das doze amostras analisadas, cinco apresentaram conjuntos palinol6gicos
abundantes e diversificados sendo estas usadas para a construcdo de uma analise
paleoecoldgica e posicionamento bioestratigrafico. Sete amostras apresentaram
baixo teor de preservacdo da matéria organica particulada (palinomorfos, fitoclastos
e matéria organica amorfa), algumas com alto percentual de cristais opacos de

pirita, caracteristicos de precipitagdo em ambientes redutores, e outros minerais

translucidos.
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Figura Xlll. Registros prévios de amplitude estratigrafica de
espécies selecionadas identificadas nas amostras utilizadas
neste trabalho nos pogos BES-01 e BES-02. Dados compilados
das seguintes publicacdes: Regali et al.(1974
a,b),representado pelo numero 2 e Botelho Neto (1996),

representado pelo nimero 1 na figura.
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As contagens realizadas objetivaram identificar a tendéncia de distribui¢cao
do conjunto da matéria organica particulada nas amostras analisadas. A contagem
geral com a abordagem dos grupos de fitoclastos (translicidos e opacos), matéria
organica amorfa e palinomorfos esta apresentado na figura XIV.

Os palinomorfos recuperados neste poco incluem gréos de pélen, esporos e
esporos de fungo de origem continental; dinocistos, palinoforaminiferos e acritarcos
de origem marinha. Estes elementos ocorrem em distintas proporc¢des ao longo do
perfil. Das cinco amostras férteis, apenas a mais basal de profundidades 985,3 m
nao apresenta microfésseis marinhos sendo as quatro amostras subsequentes de
origem marinha. Trés géneros de dinoflagelados foram identificados, sendo a
espécie Subtilisphaera scabrata a mais comum observada em trés niveis. Uma
caracteristica comum aos cistos de dinoflagelados preservados é a sua coloragéo
hialina que muitas vezes o0s tornam imperceptiveis, sendo suas formas e
caracteristicas observadas com o auxilio da luz fluorescente ao microscoépio (figura
XV F, H).
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Figura XIV. Amostragem do poco BES-01 com representacéo
dos niveis férteis e porcentagem de distribuicdo geral do
conjunto de matéria organica particulada nas amostras

analisadas.



Figura XV.A;C: Agregados de minerais opacos cubicos(pirita) em lamina

palinolégica. B;D: Grande quantidade de minerais translicidos distribuidos em
lamina palinolégica, com baixa presenca de matéria organica preservada. E;G:
Vista geral de IAmina palinologica de associacdo marinha com equivalente vista

sob efeito de fluorescéncia (F;H) de elementos marinhos.
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Palinoforaminiferos, em sua maioria, aparecem bem preservados.
Apresentam estrutura espiralada e sua coloragéo varia em tons de amarelo. Foram
registrados em todos os niveis marinhos amostrados. Os acritarcos apresentam
apresentam baixa frequéncia em trés niveis, representados pelo género Navifusa.

Os palinomorfos de origem continental apresentam preservagao entre
regular a 6tima ao longo do perfil, com coloragéo de castanho a amarelo fraco. Os
grdos de polen possuem frequéncia maior em comparacdo aos esporomorfos
registrados com destaque ao género Classopollis, proveniente de uma familia
extinta de gimnospermas (Cheirolepidaceae).

Os téxons encontrados no pogo BES-01 foram identificados em nivel
genérico ou especifico com base na consulta e comparagdo com trabalhos
palinoldgicos publicados para o Mesozéico da Bacia do Espirito Santo (Botelho
Neto, 1996) e demais bacias marginais brasileiras (Regali et. al. 1974 a,b; Lima,
1978; Dino, 1992). A lista completa dos taxons identificados é apresentada no
quadro Ill, com a respectiva distribuicdo estratigrafica nos cinco niveis

representantes.



Quadro lll. Distribuicdo dos palinomorfos no po¢o BES-01.
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Palinomorfos

896,6

971,3

972,6

980,9

985,3

Esporos

Appendicisporites sp.

*

Cicatricosisporites sp.1

*

Cicatricosisporites sp.2

Cicatricosisporites venustus Deak, 1963

Cicatricosisporites sp.3

Cyathidites australis Couper, 1953

Deltoidospora sp.

Foveomonoletes sp.

Matonisporites silvaii Lima, 1978

Retitriletes sp.

Gréos de pdlen

Araucariacites australis Cookson, 1947

Classopollis alexia Burger, 1965

Classopollis classoides Pflug, 1953

Classopolis torosus (Reissinger, 1950) Couper, 1958

Exesipollenites tumullus. Balme, 1957

Gnetaceapollenites jansonii (Pocock, 1964) Lima, 1978

Gnetaceapollenites oreadis Srivastava, 1968

Inaperturopollenites dubius Thomson e Pflug, 1953

Inapertupollenites simplex Regali, Uesugi & Santos, 1974

)

inoflagelados

Ovoidinium diversum Davey, 1979

Subtilisphaera scabrata Jain & Millepied, 1973

Spiniferites sp.

o

alinoforaminiferos

Palinoforaminiferos indeterminados

Acritarcos

Navifusa sp.

Fungos

Hifa de fungo
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3.1.2 Frequéncia dos grupos da matéria organica particulada

O registro de fitoclastos é expressivo ao longo das amostras do perfil sendo
os fitoclastos opacos mais presentes em relacdo aos translicidos, atingindo
porcentagens proximas a 40% na amostragem de ndmero seis. A matéria organica
amorfa apresenta porcentagens mais baixas, com o pico em torno de 30% no nivel
980,9 m. J& os palinomorfos totais, nos quais atingem sempre o nimero absoluto
de 200 particulas apresentam porcentagens variaveis ao longo do perfil, com maior
gquantidade relativa no nivel 972,6 m e valores inferiores a 20% no nivel 980,9 m.
Os palinomorfos mais representativos sdo continentais.

A figura XVI apresenta um grafico percentual dos palinomorfos encontrados
nas amostras do poco BES-01. E possivel visualizar abundancia em todas
amostras analisadas de graos de poélen rimulados, representados majoritariamente
pelo género Classopollis. E identificavel também a auséncia de elementos marinhos
no nivel basal analisado (amostra 985,3 m) com um acréscimo consideravel de
dinocistos e palinoforaminiferos nos niveis subsequentes. O nivel a 980,9 m
registra uma porcentagem superior a 20% de elementos marinhos, sendo este o

nivel mais representativo do microplancton dos oceanos.
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Figura XVI. Distribuicdo por grupos de palinomorfos registrados nas

amostras do poco BES-01.

Os esporos lisos e ornamentados possuem baixa representatividade ao
longo do perfil, e suas porcentagens ndo passam dos 10% do registro total de
palinomorfos. Chama a atencdo suas dimens@es normalmente avantajadas nas

laminas (40 pm ou mais) sendo sua identificacdo facilitada. Os géneros
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Matonisporites Lima, 1978 (esporos lisos) e Cicatricosisporites Pontonié e Gelletich,
1933 (esporos ornamentados) possuem maior representatividade entre este grupo.

3.1.3 Interpretacao paleoecoldgica
O comportamento de distribuicdo do querogénio na secao estudada do poco
BES-01 demonstra um ou uma sequéncia de intervalos marinhos abrangendo os
niveis de 980, 9 m a 896,6 m e um intervalo continental no nivel mais basal. A partir
da tendéncia de distribuicdo da MOP nas amostras analisadas (figura XVII), dois

conjuntos palinolégicos foram definidos e descritos a seguir:

3.1.3.1 Conjunto l:amostra 985,3m de profundidade

O conjunto é caracterizados pela auséncia de microfésseis marinhos
representando um ambiente continental. A matéria organica amorfa aparece em
guantidade baixa, em torno de 15% da MOP (matéria organica particulada) total. O
namero de poliades (agregados de graos de pélen) é alto em comparagdo ao
restante das amostras do poco, sendo a composicdo destes conjuntos
representada por grdos de pélen rimulados. Esporos lisos e ornamentados,
representantes de vegetais continentais apresentam sua maior frequéncia em todo
o perfil.

A vegetacdo continental est4 representada em maior quantidade por
elementos da familia de gimnospermas extinta Cheirolepidaceae, sendo estes bons

indicadores paleocliméticos.

3.1.3.2 Conjunto Il: amostras de 980,9m a 896,6m de profundidade

O conjunto Il é representado pela presenca de elementos marinhos
(dinocistos, acritarcos e palinoforaminiferos). Os dinocistos apresentam maior
frequéncia no nivel a 980,9 m (22% dos palinomorfos totais) e vao diminuindo
gradativamente em direcao ao topo do perfil. Ja com os palinoforaminiferos ocorre
0 contrario, apesar de estes microfosseis aparecerem em pequena quantidade,
assim como o0s acritarcos.

A MOA (matéria organica amorfa) ocorre em maior quantidade relativa no
nivel 980,9 m com 28%, seguindo o0 mesmo caminho dos dinocistos e regredindo
em direcdo ao topo da secdo. Os elementos continentais ocorrem em maioria nas
amostras, novamente com o0s grdos de poélen rimulados tendo grande

representatividade.
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A presenga de elementos marinhos, juntamente com um percentual
consideravel de MOA caracterizam um ambiente marinho para o conjunto. O
grande influxo de agua doce no registro € diagnosticado pela presenca de matéria
organica lenhosa opaca e translicida em abundancia similar e palinomorfos

continentais.
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Figura XVII. Representacdo de toda a matéria organica particualada quantificada no poco BES-01 e suas devidas

classificacéoes.
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3.1.4 Bioestratigrafia

Considerando a amplitude estratigrafica na Bacia do Espirito Santo e nas
bacias marginais brasileiras (excecéo feita para a Bacia de Pelotas) em trabalhos
anteriores (Regali et.al.,, 1974 a,b; Botelho Neto, 1996) citados na figura XIlI
sugeriu-se idades do Albiano para as amostras analisadas do po¢co BES-01. A
datacdes relativas foram calibradas a partir de eventos de associacdo e amplitude
entre alguns microfésseis de parede organica considerados fésseis guias para
estas idades do Cretaceo na bacia.

Para o poco BES-01, foram inferidos dois conjuntos bioestratigraficos. O
primeiro para as amostras basais de profundidade 980,9 m a 971,3 m. E o segundo
para a amostra a 896,6 m de profundidade, localizada mais ao topo do perfil.

Para os niveis basais, a ocorréncia da espécie de dinoflagelados
Sutilisphaera scabrata limita a sua idade para a parte superior do Andar Alagoas
(Palinozona B de Botelho Neto, 1996) considerado por uma biozona de amplitude
desta espécie. O aparecimento deste taxon, juntamente com Gnetaceapollenites
jansonii e Exesipollenites tumulus permite também atribuir estas amostras a uma
biozona de associag&o do Albiano inferior, topo do Andar Alagoas (XVIII).

Ja para o nivel a 896,6 m, onde ocorrem as espécies Ovoidinium diversum,
Matonisporites silvaii e Inaperturopollenites simplex concomitantes, é possivel
admitir um intervalo bioestratigrafico que engloba todo o Albiano (palinozonas B, C
e D de Botelho Neto, 1996).

3.1.5 Discusséao dos resultados do poco BES-01
Em termos paleoecoldgicos e paleoambientais os resultados indicam um
conjunto marinho predominante nas amostras estudadas e um conjunto continental
no nivel basal. O conjunto | de natureza continental, é caracterizado pela grande
quantidade de grdos de pdélen da familia extinta de gimnospermas

Cheirolepidaceae representado pelo género Classopollis.
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Cicatricosisporites venustus
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Exesipollenites tumulus

GEOCRONOLOGIA

890-- 6 896,6m A

93,9Ma

100,5Ma

Profundidade (m)

971,3m A
972,6m &

............................... s . : 9809m &
985,3m &

Legenda
Primeiro | Ultimo Registro Registro
registro registro mais novo mais antigo

Figura XVIIl. Amplitude estratigrafica dos taxons selecionados do pogo BES-01, conforme a
literatura. Dados compilados das seguintes publicagbes: Regali et al.(1974
a,b),representado pelo nimero 2 e Botelho Neto (1996), representado pelo nimero 1 na
figura.

O género Classopollis Pflug, 1953:

O gréo de polen do género Classopollis € encontrado em sedimentos do

Permiano ao Eoceno, porém ocorre em grandes quantidades e boa preservacao
nos horizontes do Jurassico e Cretaceo (Pocock & Jansonius, 1961). Sua afinidade
botanica esta associada a Familia Cheirolepidaceae, que habitava ambientes de
paisagens xeromorfas. Segundo Watson (1988) esta familia possui o caracter
unificado de todas suas espécies produzirem grdos de pdélen do mesmo género.
Baseado na distribuicdo deste género no registro, € consenso afirmar que esta
familia botanica habitava ambientes costeiros de clima quente e seco em zonas de
baixas paleolatitudes, especialmente durante o Cretaceo (Taylor et al., 2008).

A natureza do conjunto de numero Il é caracteristica das primeiras
incursdes marinhas na Bacia do Espirito Santo (Arai et al., 1994) devido a baixa
diversidade de dinocistos (foram caracterizados apenas trés géneros) e ao
aparecimento da espécie Subtilisphaera scabrata. Estas incursdes formavam mares



39

epicontinentais de baixa profundidade. Devido ao clima quente predominante no
Cretaceo as condicbes de alta evaporagdo caracterizaram 0s niveis salinos
associados do Membro Itainas. As condi¢cbes marinhas para as amostras sao
proximais a linha de costa devido a grande presenca de elementos continentais nos
registros palinolégicos.

O género Subtilisphaera Jain e Millepied, 1973:

O género Subtilisphaera, pertencente a Classe Dinophyceae, foi o género
dominante de dinocisto encontrado no material analisado. E representante de um
grupo de cistos fosseis peridinioides amplamente presente no Cretaceo (das 22
espécies conhecidas, 19 sédo deste periodo (Arai et al, 1994)). Sua diagnose é
caracterizada por cistos de forma pentagonal a ovdide com cingulo bem
desenvolvido; chifre apical pontiagudo ou abertamente obtuso; epicisto
arredondado com chifre antapical proeminente e outro atrofiado ou forma bem
pequena.

Arai et al. (1994) denota a ecozona Subtilisphaer no Cretdceo em bacias
marginais brasileiras ao norte da Bacia do Espirito Santo caracterizada por um
boom deste género de dinocistos no registro, sendo mais abundantes que os
proprios palinomorfos continentais. O autor conclui que esta ecozona ocorre em
areas entdo banhadas pelo Atlantico Norte primitivo, em estratos depositados em
mares epicontinentais rasos relacionados a eventos trangressivos no Albo-aptiano.
Oliveira et. al. (1993) apud Arai et al. (1994) registraram camadas ricas em
Subtilisphaera na Bacia do Espirito Santo, porém por conter abundantes

palinomorfos terrestres nao se caracterizou a ecozona.

Carvalho (2001) relaciona o género Subtilisphaera a intervalos de fluxos
transgressivos na Bacia de Sergipe para o intervalo Aptiano — Albiano. Segundo
ele, a presenca de Classopollis e alta quantidade de fitoclastos € relacionado a uma
deposicdo em zona de intermarés proximo a costa. O grande influxo destes
elementos continentais associado a um padréo trangressivo do sistema reduz a
salinidade do meio aquoso, ocasionando um aumento do género Subtilisphaera.

Em relacdo ao posicionamento bioestratigréfico, os cistos de dinoflagelados
e 0s graos de polen indicaram uma biozona de associacdo de idade Albiana para
as amostras segundo biozoneamentos estabelecidos para a Bacia do Espirito

Santo.
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Nao foi possivel realizar uma diferenciacdo exata de idades entre as
amostras marinhas basais com a de 896,6 m devido a concorréncia de fosseis.
Apenas um indicativo de idades relacionadas ao topo do Andar Alagoas foi
proposto para o conjunto em que ocorreu a espécie Subthilisphaera scabrata em
guantidade consideravel.

3.2 POCO BES-02
3.2.1 Qualidade da matéria organica particulada

Das doze amostras processadas para este pogo, sete apresentaram
conjuntos palinolégicos diversificados, sendo estas usadas para uma interpretacao
paleoecologica e posicionamento bioestratigrafico. Palinomorfos continentais
(esporos, graos de pdlen e fungos) ocorrem em todos os niveis férteis, sendo o
registro de elementos marinhos inexistentes neste pocgo. A distribuicdo dos taxon
identificados e classificados em nivel genérico ou por especie esta registrada no
quadro V.

Graos de pdlen de gimnospermas apresentam bom estado de preservacdo
e aparecem mais uma vez em abundancia nos niveis estudados, sendo a amostra
a 729 m representada por um pico de 50% de graos de pdlen rimulados em relacao
aos elementos do querogénio total (figura XIX) e 95% do registro em relacdo aos
palinomorfos contados na analise de palinofacies (figura XX). Suas familias mais
representativas sao Cheirolepidaceae, Ephedraceae e Araucariaceae. Agregados
de graos de podlen (poliades) foram caracterizadas em baixa frequéncia porém

estes agrupamentos possuem grande representatividade paleoambiental.
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Figura XIX. Distribuicdo por grupos de palinomorfos registrados

nas amostras do po¢o BES-02.
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Figura XX. Distribuicdo por grupos de palinomorfos registrados nas
amostras do pogo BES-02.

3.2.2 Frequéncia dos grupos da matéria organica particulada

Fitoclastos aparecem novamente em altos valores nas amostras ao longo
do perfil porém neste poco os fitoclastos translicidos sdo mais representativos em
relacdo aos opacos mantendo uma frequéncia entre 30% a 50%.

Entre os esporos predominam formas triletes lisas e ornamentadas, bem
preservadas no registro. Representantes das familias Anemiaceae e Matoniaceae
sdo dominantes, porém ndo apresentam representatividade em relagdo aos graos
de pélen, chegando a picos de no maximo 10% dos palinomorfos registrados (nivel
a 708,7 m). Fungos sé&o registrados ao longo da sec¢do com representatividade

entre 1% e 6% em relacdo aos palinomorfos totais.
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Quadro IV. Distribuicao dos taxons de palinomorfos registrados no poco BES-02.

Palinomorfos

686,2
703,3
708,7
729,0
768,3
769,3
770,5

Esporos

*

Appendicisporites sp.

*
*
*

Cicatricosisporites sp.1

Cicatricosisporites sp.2 *

Cicatricosisporites venustus Deak, 1963 * *

Cicatricosisporites sp.3 * *

Concavisporites sp. *

Cyathidites australis Couper, 1953 * * *

Deltoidospora sp. *

Deltoidospora halii Miner, 1935 *

Klukisporites sp. * *

Matonisporites silvaii Lima, 1978 * * * *

Gréos de pdlen

Araucariacites australis Cookson, 1947 €5 & e

Classopollis alexii Burger, 1965 * * * * *

Classopollis torosus (Reissinger, 1950) Couper, * * * * * * *

1958 * * *
Classopolis triangulus Zhang, 1978

Classopolis classoides Pflug, 1953

Equisetosporites ambiguous (Hedlung, 1966)
Singh, 1983

Equisetosporites sp. *

Exesipollenites tumulus Balme, 1957 * *

Gnetaceapollenites jansonii (Pocock, 1964) . . *
Lima, 1978

Gnetaceapollenites oreadis Srivastava, 1968 * *

Inapertupollenites dubius Thomson e Pflug,
1953

Inaperturopollenites simplex Regali, Uesugi &
Santos, 1974

Fungos

Hifas de fungos * * * * * *
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3.2.3 Interpretacao paleoecoldgica
Analisando o padrédo de distribuicdo de frequéncia relativa do conjunto da
matéria organica particulada nas amostras estudadas do po¢co BES-02 (figura XXI),
palinomorfos continentais sdo encontrados em abundancia ao longo de toda a
secdo. Palinomorfos marinhos séo inexistentes. A partir desta distribuicdo, apenas
um conjunto palinoldgico foi reconhecido e sua descricdo e interpretacdo segue a

seqguir.

3.2.3.1 Conjunto l:amostras de 770,5m a 686,2m

Este conjunto é caracterizado por elementos continentais com os graos de
pélen apresentando porcentagem entre 70% e 95% dos palinomorfos registrados e
esporos entre 3% a 10% dos registros de microfésseis de parede orgéanica. O nivel
a 729 m apresenta uma grande abundancia de grdos de pdlen rimulados, sendo
caracterizado por uma area de deposicdo com alto grau de proximidade com a
planta mae.

Na amostragem deste poco os fitoclastos translicidos sdo maioria em
relagdo aos opacos, apresentando porcentagens variando de 30% a 46% enquanto
gue os opacos ndo passam de 40% de presenca relativa. A matéria organica
amorfa possui presenca baixa, com niveis em torno de 5%, e seu apice ndo
passando dos 20%.

A presenca de poliades na quantificagdo da MOP € caracteristica de
ambientes depaosicionais proximais a planta mae.

Em termos paleoambientais, os resultados indicam uma natureza
continental costeira, em um clima dominado pelo calor e aridez para os depdsitos
estudados. Esporos ocorrem em frequéncia de até 10% em relacdo aos
palinomorfos, possivelmente transportados de areas mais Umidas (familias
Anemiaceae e Matoniceae). Grdos de poélen da familia das Araucariaceae, que
ainda habita zonas de altitudes elevadas nos dias de hoje também estdo presentes

na maioria das amostras porém em baixa frequéncia..
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3.2.4 Bioestratigrafia

No pogo BES-02 o contetudo palinologico permitiu inferir apenas uma
situacdo bioestratigrafica para as amostras de deposicdo continental, conforme
ilustrado na figura XXII.

O primeiro aparecimento dos espécimes Matonisporites  silvaii,
Inaperturopollenites simplex e Exesipollenites tumulus no inicio do Andar Alagoas e
a extincdo de Matonisporites silvaii e Inaperturopollenites simplex, junto com
Gnetaceapollenites jansonii e Equisetosporites ambiquus no final do Albiano, torna
possivel atribuir uma idade entre o meso Aptiano e o Albiano para 0s niveis
amostrados entre 770,5 m e 686,2 m (palinozonas A, B, C e D de Botelho Neto,
1996).

3.2.5 Discusséao dos resultados do po¢o BES-02

A secdo analisada do poco BES-02 indica um ambiente deposicional
continental. Em termos ambientais os resultados atingidos indicam uma natureza
similar ao que foi descrito na amostra basal do po¢co BES-01. A abundéancia de
graos de pdlen provenientes de gimnospermas extintas da familia das
Cheirolepidacea é o melhor indicador paleoclimatico, caracterizando condicdes de
clima seco e quente. Poliades de Classopollis ndo raras vistas em |amina nas
amostras indicam pouco transporte para estes microfésseis depositados.

JA o0s esporos, caracterizados em maior quantidade pelo género
Cicatricosisporites (familia Anemiaceae) apresentam um grupo minoritario. A
natureza pteridofitica imida destes elementos no registro palinoldgico indica a sua
incompatibilidade com o ambiente arido (Duarte et al. 2012). Porém apesar de
possuir esta caracteristica de nao suportarem areas de extrema secura, sua
ocorréncia em porcentagens entre 5 % a 10 % indicam areas umidas adjacentes
que possibilitavam o seu estabelecimento.

A ocorréncia do género Araucariacites denota zonas de altitudes e umidade
alta préximas ao ambiente deposicional (Dutra e Stranz, 2002). Embora o
paleoclima fosse quente, as coniferas da familia das Araucariaceae permaneceram
proximas a areas submetidas a vulcanismo e tectonismo ativo no Cretaceo devido a
proximidade com mares recém formados, capazes de amenizar a seca (Dutra &
Stranz, 2003).

Carvalho (2001) associa ambientes lagunares de planicie costeira com raros
influxos marinhos aos intervalos palinolégicos com presenga de elementos

continentais e abundancia de fitoclastos na Bacia de Sergipe. Segundo ele, estes
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sistemas marcam o inicio de um padréo trangressivo para o Aptiano superior —

Albiano médio da bacia.

Em relagdo ao posicionamento bioestratigrafico, as associagfes
palinolégicas foram posicionadas em um intervalo que abrange as idades do
Aptiano (inicio do Andar Alagoas) e Albiano, ndo sendo caracterizado um

posicionamento mais apurado por nivel.
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Figura XXIl. Amplitude estratigrafica dos tdxons selecionados do poco BES-02. Dados
compilados das seguintes publica¢gBes: Regali et al.(1974 a,b),representado pelo nimero 2

e Botelho Neto (1996), representado pelo nimero 1 na figura.
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4 CONCLUSOES

O trabalho em questdo é considerado relevante devido a aquisicdo de
nocdes paleoecoldgicas e paleoambientais dominantes em uma bacia marginal
brasileira no inicio de sua evolug¢ao, no periodo Cretaceo.

Alguns estratos amostrados compostos por niveis de pelitos e siltitos
apresentaram amostras com muitos minerais e pouca matéria organica particulada
preservada. Porém as amostras consideradas férteis em relacdo aos microfosseis
de parede organica mostraram bom estado de preservacdo de seus componentes.

E importante salientar que a amostragem usada no trabalho é limitada uma
vez que estratos de granulometria mais grossa localizados entre os niveis peliticos
ndo foram analisados pois suas condi¢cbes de preservacao fossilifera sdo baixas.
Devido a este quesito, ndo foi possivel realizar inferéncias mais aprofundadas
sobre a evolucao dos processos paleoambientais.

O paleoclima dominante é considerado quente e seco devido a abundancia
do género Classopollis na amostragem. Este fato tem relacdo com trabalhos que
indicam um paleclima global mais quente devido a alta taxa de emissdes de CO,
atmosférico, principalmente no Eocretaceo (Frakes, 1999).

O registro de grdos de pdlen de gimnospermas ocorre em maior quantidade
entre 0s microfdsseis de parede organica. Registros de esporos provenientes de
vegetagdo Umida estdo presentes com frequéncia nas se¢Bes dos dois pocos
porém ocorrem sem abundancia concluindo que estas plantas estao localizadas em
zonas adjacentes a area de deposicdo. Microfésseis marinhos (dinocistos,
acritarcos e palinoforaminiferos) ocorrem em menor quantidade, apenas em quatro

niveis do poco BES-01.
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O poco BES-01 possui elementos marinhos relacionados as primeiras
incursdes marinhas na Bacia do Espirito Santo. A se¢cdo em questdo indica
condicbes trangressivas para a deposicdo dos estratos deste poco devido a
presenca de elementos marinhos na amostras com excec¢ao ao nivel basal. Uma
gradacdo de lagunas de planicie costeira para zonas de intermarés foram
interpretadas para a area deposicional neste pogco a partir da ocorréncia em
guantidade do género de dinocistos Subtiliphaera (Arai, 2009) e também devido a
alta presenca de elementos continentais transportados.

A amostragem do po¢o BES-02 apresenta somente niveis continentais.
Suas amostras mostraram maior presenca de indicativos (poliades) relacionados a
deposicdo proximal a planta mée. Sua area de deposicdo foi relacionada a
sistemas fechados sem influéncia marinha, sendo interpretados ambientes
lacustres em zonas proximo a costa. Grdos de polen da familia Araucariaceae
denota relevos de altitude elevada préximo ao sitio deposicional.

Espécies-indice foram identificadas nas associagfes palinolégicas, sendo
estas muito importantes para 0 posicionamento bioestratigrafico das secdes. A
secao estudada do poco BES-01 foi datada para o andar Albiano, sendo sua parte
mais basal do topo do Andar Alagoas. Este foi o grau de maior especificacdo de
idade devido a ocorréncia do aparecimento da espécie de dinocistos Subtilisphaera
scabrata. Ja a se¢do do po¢co BES-02 foi posicionada nas idades Albiano-Aptiano.
A coluna palinolégica padrédo proposta por Regali et al. (1974) para as bacias
marginais brasileiras e 0 zoneamento bioestratigrafico proposto por Botelho Neto
(1996) se mostraram adequados para a constucdo do posicionamento

bioestratigrafico das amostras selecionadas.
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ANEXO I: LISTA SISTEMATICA
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1. Esporos

Appendicisporites sp.
Cicatricosisporites sp. 1
Cicatricosisporites sp. 2
Cicatricosisporites sp. 3
Cicatricosisporites venustus Deak, 1963
Cyathidites australis Couper, 1953
Deltoidospora sp.

Deltoidospora halii Miner, 1935
Foveomonoletes sp.

Klukisporites sp.

Matonisporites silvai Lima, 1978
Retitriletes sp.

2.Gréos de pélen

Araucariacites australis Cookson, 1947

Classopollis alexii Burger, 1965

Classopollis classoides Pflug, 1953

Classopolis torosus (Reissinger, 1950) Couper, 1958
Classopolis triangulus Zhang, 1978

Equisetosporites ambiguus (Hedlung, 1966) Singh, 1983
Equisetosporites sp.

Exesipollenites tumulus Balme, 1957

Gnetaceapollenites jansonii (Pocock, 1964) Lima, 1978
Gnetaceapollenites oreadis Srivastava, 1968
Inapertupollenites simplex Regali, Uesugi & Santos, 1974
Inaperturopollenites dubius (Pontonié e Venitz, 1934) Thomson e Pflug, 1953

3. Dinoflagelados

Ovoidinium diversum Davey, 1979
Subtilisphaera scabrata Jain & Millepied, 1973
Spiniferites sp.

4. Palinoforaminiferos

Palinoforaminifero espiralado

5. Acritarcos

Navifusa sp.



ANEXO II: ESTAMPAS
Estampa 1

A. Cyathidites australis
BES-01; MP-P 5990; D53.

B. Matonisporites silvaii

BES-02; MP-P 6018; R39-3.

C. Deltoidospora halii

BES-02; MP-P 6011; D48-2.

D. Deltoidospora sp.

BES-02; MP-P 6011; P27-2.

E. Concavisporites sp.

BES-02; MP-P 6010; O52-2.

F. Klukisporites sp.

BES-02; MP-P 6016; G40-4.

G. Cicatricosisporites sp. 1
BES-02; MP-P 6010; L33.

H. Cicatricosisporites sp. 2

BES-02; MP-P 6017; X44-4.

I. Cicatricosisporites sp. 3

BES-02; MP-P 6010; O43-3.

J. Cicatricosisporites venustus

BES-02; MP-P 6010; R60-4.

K. Apendicisporites sp.

BES-02; MP-P 6016; U63-1.

L. Foveomonoletes sp.
BES-02; MP-P 6010; W43.
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Escala equivalente a 20 pum.



Estampa 2

A. Inaperturopollenites simplex

BES-02; MP-P 6014; P52-3.

B. Inaperturopollenites dubius

BES-01; MP-P 5989; E49-4.

C. Araucariacites australis
BES-02; MP-P 6011; J47-3.

D. Classopollis alexii

BES-02; MP-P 6011; N45-4.

E. Classopollis torosus

BES-02; MP-P 6018; N42-2.

F. Classopollis classoides
BES-01; MP-P 5992; M53.

G. Classopollis triangulus

BES-02; MP-P 6018; R30-4.

H. Equisetosporites ambiguus

BES-02; MP-P 6014, S48-2.

I. Equisetosporites sp.

BES-02; MP-P 6016; L54-2.

J. Gnetaceapollenites oreadis

BES-02; MP-P 6018; F58-2.

K. Gnetaceapollenites jansonii

BES-02; MP-P 6014, L50-3.

L. Exesipollenites tumulus

BES-02; MP-P 6010; Z51-3.
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Escala equivalente a 20 pum.



Estampa 3

A. Ovoidinium diversum
BES-01; MP-P 5987; N29-4.

B. Subtilisphaera scabrata
BES-01; MP-P 5990; B33-4.

C. Palinoforaminifero
BES-01; MP-P 5990; E53-2.

D. Navifusa sp.
BES-01; MP-P 5991; R41-2.

E. Hifa de fungos.
BES-01; MP-P 5987; G23-3.

F. Poliade de grdos de polen do género Classopollis
BES-02; MP-P 6014; P44-2.
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Escala equivalente a 20 pm.



