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[esumo

Este trabalho apresenta a integracdo da andlise
de palinofacies com o modelo estratigrafico e sedi-
mentolégico dos depdsitos siliciclasticos do intervalo
estratigrafico da plataforma rasa até o talude/bacia
do Oligo-Mioceno/Mioceno da Bacia de Campos.
O principal objetivo da palinofacies foi caracterizar
a matéria organica sedimentar particulada de 158
amostras de testemunhos coletadas em 29 pocos
de nove campos produtores (Albacora, Barracuda,
Marlim Sul, Marlim, Voador, Marlim Leste, Moréia
e Albacora Leste). Essa técnica fornece informacoes
sobre a relacdo proximal-distal e as condicoes paleo-
ambientais de deposicao e preservacdo de matéria
organica sedimentar, permitindo avaliar e comparar as
associacdes de componentes organicos particulados.
Assim, a técnica palinofacies pode ser usada como
mais uma ferramenta na caracterizacdo de sistemas
deposicionais, com base na distribuicdo espacial e
temporal dos intervalos sedimentares. No geral, as
associacoes palinofacioldgicas mostraram o predomi-
nio do Grupo Fitoclasto (matéria organica terrestre)

em varios estagios de degradacdo em funcao do
processo de preservacdo seletiva diagnosticado nas
amostras estudadas. Algumas amostras apresenta-
ram elevados percentuais de dinocistos indicativos
de condi¢bes deposicionais de carater transgressivo.
De acordo com os dados obtidos, foi possivel carac-
terizar as sequéncias estratigraficas de acordo com a
distribuicdo do contetido organico particulado (e.g.
influéncia de sistemas fluvio-deltaicos, regime de
oxigénio, tendéncias regressiva-transgressiva de cada
sequéncia). Analises adicionais de Carbono Organi-
co Total (COT% em peso) mostraram o controle dos
componentes particulados do Grupo Fitoclasto no
contetido de COT (% em peso), sugerindo que a curva
de variacao do nivel relativo do mar pode ser tracada
inversamente a curva de variacao dos teores de COT
ao longo das sequéncias, uma vez que a progradacao
siliciclastica tem sempre uma correlacdo positiva com
a abundancia absoluta de matéria organica terrestre.
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abstract

This study integrates palynofacies analyses and
the sedimentological and stratigraphic model of the
Oligo-Miocene/Miocene siliciclastic deposits from
the stratigraphic interval of the shallow continental
platform up to the slope/basin of the Oligo-Miocene/
Miocene of the Campos Basin proposed. The main
objective of the palynofacies study was to characterize
the particulate sedimentary organic matter to obtain
information about the proximal-distal relationship
and the sedimentary organic matter preservation and
depositional environmental conditions. The 158 core
samples collected in 29 wells of the 9 oil production
fields (Albacora, Barracuda, Marlim Sul, Marlim, Voa-
dor, Marlim Leste, Moréia and Albacora Leste), were
studied. This technique provides information about
the proximal-distal relationship and the paleoenviron-
mental conditions of deposition and preservation of
sedimentary organic matter, to facilitate the evalu-
ation and comparisons between the associations of
particulate organic components. Thus, the palyno-
facies technique can be used as another tool in the
characterization of depositional systems, based on
the spatial and temporal distribution of sedimentary
intervals. In general the palynofacies assemblages
showed the predominance of the Phytoclast Group
(terrestrial derived organic matter) at various degrada-
tion stages due to the selective preservation process
diagnosed in the studied samples. Some samples, re-
vealed high dinocysts percentages indicative of trans-
gressive depositional conditions. From the obtained
data, it was possible to characterize the stratigraphic
sequences according to the distribution of particu-
late organic content (e.g. influence of fluvio-deltaic
systems, oxygen system, regressive-transgressive
tendencies of each sequence). Additional analyses
of Total Organic Carbon (% wt) showed the control
of the particulate components from the Phytoclast
Group on the TOC (% wt) content, sugqgesting that
the relative sea-level variation curves can be drawn
inversely to the TOC content variation curves along
the sequences, since siliciclastic progradation always
presents a correlation with the absolute abundance
of the terrestrial organic matter.

(Expanded abstract available at the end of the paper).
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introducdio

Este trabalho apresenta a integracdo da analise de
palinofacies com o modelo estratigréfico e sedimento-
l6gico dos depdsitos siliciclasticos do Oligo-Mioceno/
Mioceno da Bacia de Campos. Os dados de palino-
facies foram gerados no Laboratério de Palinofacies
e Facies Organica do Departamento de Geologia/
Instituto de Geociéncias/Universidade Federal do Rio
de Janeiro. O estudo foi realizado através do projeto
UFRJ/Petrobras (Rede de Sedimentologia) intitulado
"Analise de Palinofacies do Terciario da Bacia de Cam-
pos” segundo Mendonca Filho, para ser integrado
ao Projeto Modelo Sedimentolégico Estratigrafico
do Oligo-Mioceno e Mioceno da Bacia de Campos,
coordenado pela consultora técnica Luci Maria Arienti.

O principal objetivo da aplicacdo da palinofacies
foi caracterizar a matéria organica sedimentar parti-
culada para obter informacdes da relacdo proximal-
-distal e das condicbes paleoambientais de deposicdo
e de preservacao da matéria organica sedimentar.
A partir da distribuicdo dos componentes organicos par-
ticulados, esse estudo permitiu avaliar e comparar as as-
sociacoes de palinofacies descritas para as amostras dos
Campos de Albacora, Barracuda, Marlim Sul, Marlim,
Voador, Marlim Leste, Moréia e Albacora Leste, visando
utilizar a palinofacies como mais uma ferramenta para
auxiliar na integracao de todos os sistemas deposicionais
de parte do Oligoceno Inferior, Oligoceno Superior e
Mioceno da Bacia de Campos, com base na distribuicdo
espacial e temporal dos intervalos estudados.

Foram disponibilizadas para a UFRJ 158 amos-
tras de testemunhos, coletadas em 29 pocos dos
nove campos produtores. O intervalo estratigrafico
representa desde a plataforma rasa até o talude/
bacia (fig. 1) e foram identificadas cinco sequéncias
deposicionais de 3% ordem e marcos estratigraficos
representando superficies de afogamentos regionais.

andlise de palinofdcies

procedimento de preparacto de amostras

Um total de 158 amostras de testemunhos foi
coletado para a analise dos componentes organicos
particulados (querogénio). Inicialmente, o procedimen-
to analitico teve como objetivo o isolamento da fracao
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particulada da matéria organica sedimentar. Foram
empregados métodos de maceracdo acida seguindo o
padrdo baseado em Mendonca Filho, (1999), Mendonca
Filho et al. (2010a), Oliveira (2003) e Oliveira et al. (2006).

A maceracao acida utilizou acido cloridrico (HCl) e
fluoridrico (HF) para a eliminacdo da fracdo mineral.
Posteriormente, foi utilizado cloreto de zinco (ZnCl,)
com o objetivo de separar por flotagdo a fracdo or-
ganica da fracdo inorganica residual. A fracdo recu-
perada de querogénio concentrado foi adicionada
em laminulas de vidro para montagem em laminas
de vidro para as analises microscépicas.

Vale ressaltar que amostras com presenca de
fluido de formacao apresentaram maior dificuldade
no processamento e foi necessaria a utilizacdo de
metodologias diferenciadas para a recuperacdo do
material organico particulado tais como: os métodos
extrativos desenvolvidos no Laboratério de Palinofa-
cies e Facies Organica/Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

palinofdcies - conceitos

Como ferramenta de trabalho nas Geociéncias,
a palinofacies apresenta vantagens devido ao
carater multidisciplinar, pois associa palinologia,

sedimentologia, estratigrafia e geoquimica
organica.

A palinofacies foi conceitualmente introduzida
por Combaz (1964) e sua definicdo pode ser en-
tendida como o “estudo palinoldgico do total de
componentes da matéria organica contida em um
sedimento apds a remocdo da matriz sedimentar
(mineral) pela acidificacdo com HCl (4cido cloridri-
co) e HF (4cido fluoridrico)”. Inicialmente, Combaz
determinou as proporcoes dos fragmentos organi-
cos isolados (esporos, graos de pélen, fragmentos
lenhosos, etc) de rochas sedimentares e denominou
estes resultados palinofacies.

Segundo Tyson (1995), a analise de palinofacies
compreende o estudo de ambientes deposicionais e
do potencial de rochas geradoras de hidrocarbonetos
com base no conteddo palinoldgico presente nas ro-
chas sedimentares. Sendo assim, a palinofacies pode
ser definida como "um corpo de sedimento contendo
uma assembléia distinta de matéria organica palino-
l6gica que reflete um grupo especifico de condi¢des
ambientais, podendo ser associada a um potencial
de geracado de hidrocarbonetos caracteristico".

Nos ultimos 30 anos, houve um significativo
aumento de trabalhos referentes as interpretaces
de paleoambientes deposicionais utilizando o con-
tetido organico particulado e, por vezes, aplicando

Figura 1
Mapa de localizagdo
dos campos gigantes

produtores de 6leo de idade
Oligo-Mioceno e Mioceno

da Bacia de Campos, Brasil.

Figure 1

Location map of the
Oligocene-Miocene and
Miocene aged giant oil
production fields in the
Campos Basin, Brazil.
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o termo palinofacies com as mesmas percepcoes,
mas com diferentes propostas (e.g. Hughes e Moody-
Stuart,1967; Quadros, 1975; Batten , 1981, 1982,
1996; Habib, 1982; Tyson, 1993; Traverse, 1994,
Mendonca Filho, 1999).

O termo palinofacies se refere ao estudo da matéria
organica particulada presente nos sedimentos e rochas
sedimentares, usando os métodos de isolamento da
matéria organica para a preparacdo das amostras
(concentracao do querogénio) e aplicando técnicas de
microscopia como principal ferramenta para aquisicao
de dados e métodos estatisticos para sua interpretacao
(Mendonca Filho et al., 2009; 2010a; 2011).

Nas analises das associacdes palinofacioldgicas,
0 objetivo consiste em integrar todos os aspectos do
querogénio (matéria organica particulada) como: a)
identificar os componentes palinolégicos individuais;
b) classificar os grupos e subgrupos do querogénio
e ¢) determinar as proporcdes relativas, atentando
particularmente ao seu tamanho, forma e estado de
preservacao. Cabe ressaltar que na literatura existem
diferentes classificacoes para os tipos de querogé-
nio, utilizando tanto a terminologia sistematica da
petrografia organica em luz branca refletida para
classificacdo dos macerais como a identificacdo dos
componentes organicos particulados em luz branca
transmitida (Staplin, 1969; Correia, 1971; Burgess,
1974; Hart, 1979; Combaz, 1980; Masran e Pocock,
1981; Whitaker, 1984; Tyson, 1984).

E importante obedecer a um sistema de classifi-
cacao dos grupos e subgrupos do querogénio que
forneca o maximo de informacao sobre as variaveis
envolvidas, ou seja, o sistema de classificacdo também
deve realcar os fatores mais relevantes para os obje-
tivos do estudo em particular (Mendonca Filho et al.,
2010a). Para tal estudo, foi realizado um exame qua-
litativo e quantitativo em laminas de concentrado de
querogeénio, utilizando-se técnicas de microscopia de
luz branca transmitida e fluorescéncia. A identificacdo
da matéria organica particulada obedeceu a classifi-
cacao geral proposta por Tyson (1993, 1995), Vicent,
1995, Mendonca Filho (1999), Mendonca Filho et al.
(2002) , Menezes et al. (2008) e Mendonca Filho et al.
(20104, 2010b, 2011), indicando o uso apropriado da
nomenclatura para observacao do querogénio sob luz
branca transmitida, sendo o querogénio dividido em
trés grupos principais (tabelas 1, 2 e 3):

* matéria organica amorfa (M.O.A.): corres-
ponde ao componente organico derivado de
bactérias, fitoplancton e agregados organicos

degradados (Tyson, 1993; Mendonca Filho,
1999; Mendonca Filho et al., 2010a, 2010b;
2011). Outros materiais amorfos podem ser
produtos de material de vegetais superiores
(Bustin, 1988), porém, este tipo de material
nao é considerado matéria organica amorfa
no seu sensu usual (Tyson, 1995);

¢ palinomorfo: refere-se a todo componente de
parede organica resistente ao ataque com HCL
(4cido cloridrico) e HF (acido fluoridrico), sendo
dividido em: esporomorfos; microplancton
de parede organica (marinho e dgua doce) e
zoomorfos;

e fitoclasto: corresponde aos fragmentos de
tecidos derivados de macréfitas terrestres.
Primeiramente, os fitoclastos sao divididos em
nao-opacos (coloracdo amarelada a marrom
escuro) e opacos (pretos).

Os dados de contagem (300 particulas por lamina,
Mendonca Filho, 1999) dos componentes organicos
particulados foram registrados manualmente em
folhas de contagem e todas as particulas foram con-
tadas, exceto aquelas com tamanho inferior a 10pum
(reticulo graduado) ou contendo qualquer contami-
nante, sendo que os fragmentos de palinomorfos
nao identificaveis (com menos da metade da forma
e tamanho original) foram ignorados. No caso dos
palinomorfos com tamanho inferior a 10um (reticulo
graduado), nao foi realizada qualquer contagem dife-
renciada, sendo que tais particulas sdo consideradas
equivalentes aguelas com tamanho igual ou superior a
10pum. Apds a contagem dos componentes organicos
particulados, os valores absolutos foram recalculados
para valores percentuais e normalizados a 100%.

A varidvel mais importante que controla os pa-
rametros de tendéncia na distribuicdo dos grupos e
subgrupos de componentes da matéria organica ¢ a
proximalidade (tendéncia proximal-distal). Esse conceito
utilizado em palinofacies envolve os seguintes fatores:
proximidade do ponto de origem de sedimentos silici-
clasticos fluvio-deltaicos e matéria organica terrestre
(fitoclastos); magnitude do ponto de origem fltvio-
deltaico; magnitude e natureza da produtividade pri-
maria terrestre na area fonte do sedimento; duracao
relativa total do processo de transporte (intermitente
ou continuo) entre a area-fonte das particulas e o seu
sitio final de deposicdo e gradiente paleoambiental
entre a rea-fonte e o sitio final de deposicao.
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Grupo Subgrupo Descricao
"MOA" Material ndo estruturado e com formato
Material organico de variado; cor: amarela-laranja-vermelho;
origem de fitoplancton ou laranja-marrom; cinza, algumas vezes com inclusdes
bactéria derivado de ataque de palinomorfos, fitoclasto, pirita. Pode exibir ou
microbiolégico. ndo coloragdes de fluorescéncia.
Resina . ~ o
. . Particula ndo estruturada, hialina, usualmente
Derivada de vegetais N
. arredondada, homogénea, fluorescente ou
superiores terrestres de <
. - ndo-fluorescente.
florestas tropicais e subtropicais.
Pseudoamorfo/ Amorfizado
Contornos difusos, sob luz branca transmitida pode
ter coloracdo amarelo, caramelo, marrom, marrom
Produtos de escuro. Semelhante a MOA sensu strictu, exibe as-
ug Macrofitas Terrestres pecto homogéneo (relevo "chapado"), geralmente
g sem inclusdes. Pode ter colora¢des de fluorescéncia
© fraca a intensa
S dependendo da origem do tecido vegetal.
&
=) . ~
5 3 Material amorfo ndo estruturado (placa
© " mucilaginosa). Pode ter colora¢des amarelo
= N " .
@ = . . alido, caramelo a marrom escuro e cinza. Apresenta
- b= Bacteriana Derivada de P N . P
L} o - e coloragdo de fluorescéncia
= £ Bactérias Autotroficas . . T "
< N e .. amarelo intensa. Pode ser fina, "pelicular" (Combaz,
(Substancia Polimérica . ~ " . . ~
® 1980) com impressdes de "crateras" pela dissolu¢do
k) Extracelular) : . i
5 de minerais carbonaticos da
3 matriz inorganica no processo de isolamento por
a maceracao acida.
Apresenta-se sob forma de placas densas,
compactas, com contornos angulares, por
vezes exibindo estratifica¢des. Sob luz branca
Bacteriana transmitida pode exibir coloracées amarelo, carame-
Retrabalhada em lo e marrom e pode apresentar intensas coloracdes
Esteiras Microbiais de fluorescéncia amarelo e
laranja. Consiste predominantemente do
maceral lamalginita quando observada
sob luz branca refletida.

No presente estudo, foi importante observar o pa-
dréo deposicional do Grupo Fitoclasto (fig. 2), devido
a resposta do controle do processo de preservacao
seletiva dos fitoclastos em funcao das mudancas das
proporcdes dos diferentes subgrupos de fitoclastos
ao longo de uma segao transversal proximal-distal
(Tyson, 1995, Mendonca Filho et al., 2010a, 2011).

De acordo com a preservacao seletiva dos fitoclas-
tos, sabe-se que as particulas ndo-opacas sao mais
bem subdivididas devido a sua morfologia, presenca
ou auséncia de elementos estruturais e diferencas no
estado de preservacao.

Para exemplificar, em regides préximas de fontes
fluvio-deltaicas, a abundancia relativa de fitoclastos
ndo-opacos é mais elevada onde tais particulas diluem

gualquer tipo de fitoclasto opaco, palinomorfo ou ma-
téria organica amorfa presentes. Contudo, em alguns
casos nota-se que um elevado percentual de fitoclas-
tos pode indicar condi¢des oxidantes, onde somente
o material mais refratario é preservado (Tyson, 1989).

Como as condicdes oxidantes de preservacao e de
transporte mudam em direcdo a sitios deposicionais
mais distais, a drea-fonte e os fitoclastos ndo-opacos
tornam-se mais degradados, ocorrendo, finalmente, a
diminuicdo de sua abundancia relativa em detrimento
de um material refratéario residual (tecidos traqueidicos
e fitoclastos opacos). Os tecidos esclerenquimaticos
carbonizados, originados por processos de carboniza-
cao pré-deposicionais, ocorrem em baixa abundancia
relativa e seu transporte é feito pelo vento até o sitio

B. Geaoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 18, n. 2, p. 153-177, maio/nov. 2010

Tabela 1

Classificagdo da

matéria organica
particulada - GRUPO MOA -
(Tyson, 1993, 1995;
Mendonga Filho 1999;
Mendonga Filho et al.,

2002; Menezes et al. 2008; e
Mendonga Filho et al. 2010a,
2010b, 2011).

Table 1

Particulate organic matter
classification- AOM Group -
(Tyson,1993; 1995; Mendonca
Filho 1999, Mendonca Filho
etal., 2002; Menezes et al.
2008; Mendonca Filho et al.
2010a, 2010b, 2011).
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Tabela 2

Classificagao da matéria
organica particulada -
GRUPO FITOCLASTO -
(Tyson, 1993, 1995; Vicent,
1995, Mendonga Filho 1999;
Mendoncga Filho et al., 2002;
Menezes et al. 2008; e
Mendonga Filho et al. 2010a,
2010b, 2011).

Table 2

Particulate organic matter
classification- Phytoclast
Group - (Tyson,1993; 1995;
Vicent, 1995, Mendonca
Filho 1999; Mendonca Filho
etal.,, 2002; Menezes et al.
2008; and Mendoncga Filho
et al. 2010a, 2010b, 2011).
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Fitoclasto

Derivado de Vegetais Superiores Terrestres ou Fungos

Grupos & Subgrupos Descricao
- . Particula de cor preta de forma quadratica,
Equidimensional . -
sem bioestruturas internas.
Particula de cor preta de forma alongada,

e comprimento trés vezes maior que a largura,

8 | Alongado usualmente ndo apresenta estrutura interna porém, os de

o forma alongada podem, ocasionalmente,

apresentar perfuracoes.

. Particula de cor preta com contornos difusos

Corroido .

e irregulares.

Elemento filamentoso
Hifas de Fungo individual que forma o micélio da
fase vegetativa dos fungos.

Nao-degradado i
contorno nitido, N&o-bioestruturado | Farticula de cor marrom
pode ser levemente ndo-bioestruturada.
irregular, ou mesmo,
lascado. Particulas cor amarelo-pélido
ou a marrom claro, delgadas, com
Degradado estrutura celular, em alguns
contorno irregular e casos, com estdOmatos visiveis.
difuso, lascado. . Ocasionalmente, podem ocorrer

Cuticula - . -
ou tecidos cuticulares mais espessos,
Pseudoamorfo nesse caso, a cuticula esta
contorno difuso, ndo associada as camadas mais
exibe coloragdo de internas do vegetal, como
fluorescéncia, alta- cortex ou epiderme.

S mente degradado.

g |ou

© | Amorfizado

S | contorno difuso,

Z | exibe coloragao de Particulas de cor amarelo-palido,
fluorescéncia, oriun- [ Membrana comumente transparentes, sem
do de retrabalhamen- estrutura celular.
to microbiolégico.
ou
Em decomposicao
"Altamente
preservado"
contorno irregular
sob luz branca trans-
mitida, exibe colora- Particula de cor marrom
¢do de fluorescéncia. bioestruturada
As caracteristicas . Estriado

P Bioestruturado :
petrograficas indi- Listrado
cam elevado grau de Bandado
preservagao quimi- Perfurado
ca, que so é possivel,
devido a condicdes
especificas.

3 Células que formam o tecido esclerenquimatico, com parede secundaria espessada

% e impregnadas de lignina. Encontradas em diferentes partes do vegetal (raiz, caule

o e folha) e tém a func¢do de sustentac¢do e resisténcia. Os esclereideos podem ocorrer

% total ou parcialmente carbonizados por processos de combustéo e/ou oxidacéo,

0 podendo ser classificados como componentes opacos (pretos) ou ndo-opacos.
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s Tabela 3
Grupo Subgrupos Descricao Classificacdo da matéria
Palinomorfo ter- | Palinomorfo de forma triangular ou circular, organica particulada -
o |Esporo restre produzido apresenta marca trilete ("Y") ou monolete (uma GRUPO PALINOMORFO -
"g por pteridoéfitas, cicatriz). Ornamentacdo variada. Podem ocorrer (Tyson, 1993, 1995;
£ briéfitas e fungos. | como massulas (Azolla), aglomerados e tétrades. Mendonga Filho 1999;
o Mendonca Filho et al., 2002;
§_ Palinomorfo ter- Palinomorfo com morfologia complexa a sim- Menezes et al. 2008; e
S | Grao de Polen restre produzido ples, usualmente esférico a subesférico; orna- Mendonga Filho et al. 2010a,
por gimnospermas | mentacdo variada, pode apresentar aberturas. 2010b, 2011).
e angiospermas. Podem ocorrer como aglomerados e tétrades.
] ] Table 3
Colonias globulares irregulares; tamanho 30 Particulate organic matter
Botryococcus a 2.000pm, algumas vezes com varios l6bulos; classification— Palynomorph
§ g laranja-marrom. Ordoviciano-Recente. Group - (Tyson, 1993; 1995;
E ° Al . K L. Mendonca Filho 1999;
%s- g gas Algas verdes coloniais, rathalmente S|met_r|cas, Mendonca Filho et al., 2002;
g2 Chlorococcales. tar_‘nanho 30-200pr_n em didametro com dois Menezes et al. 2008; and
k] 8 | pediastrum chllfres no anel mais externo das ceIuI'as. Mendonca Filho et al. 2010a,
= Células internas podem ser de forma irregular 2010b, 2011)
com espacos entre elas ou compactadas.
Jurassico (?) - Recente.
. Principal caracteristica é a paratabulacdo que
Restos de cistos rneip . P a0 g
- divide a teca do cisto em placas retangulares
. produzidos duran- . . N
Cistos de ou poligonais separadas por suturas. Trés
. te a parte sexual . N .
Dinoflagelados ; : morfologias principais: proximados, cavados
do ciclo de vida. - n . .
. e corados. Existem espécies atuais de agua
o Classe Dinophycea. o
° < doce. Tridssico-Recente.
€ = - -
) I Microfésseis . . ~ L
£ IS produzidos por Maioria, como Tasmanites, sao esféricas;
o c | Prasinofitas didametro 50 a 2.000pm. Existem espécies
£ o pequenas algas . - \ .
= s . atuais de agua doce. Pré - Cambriano - Recente.
S e quadriflageladas.
«©C
_g. Cistos fossilizados
5 unicelulares de Sao eucariontes e de pequena dimensao
s parede organica. (5 a 150pm). Possuem simetria, forma,
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Figura 2

Tendéncia de preservagédo
dos fitoclastos com o
aumento do processo de
preservacao seletiva
(modificado de Tyson, 1995
e Mendonca Filho, 1999;
Mendonga Filho et al.,
2010a).

Figure 2

Preservation trend of

the phytoclasts based on
the increase of the selective
preservation process
(modified from Tyson,

1995 and Mendonca Filho,
1999; Mendonca Filho et al.
2010a).

Figura 3

Diagrama ternario Fitoclasto-
MOA-Palinomorfo utilizado
na defini¢do de palinofacies
em secdes marinhas com os
respectivos campos de paleo-
ambiente correspondentes

a deposicdo de matéria
orgéanica (modificado de
Tyson, 1993, Menezes et al.,
2008a, Mendonca Filho et al.,
2010a, 2010b).

Figure 3

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
based on the palynofacies
definition in marine sections
with their respective
paleoenvironmental fields
corresponding to the
deposition of organic
matter. (modified from
Tyson, 1993, Menezes et al.,
2008a, Mendonca Filho et al.,
2010a, 2010b).
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de deposicao, ou seja, esse componente pode ocor-
rer tanto in situ, em regides préximas a area-fonte,
guanto em porc¢des mais distais da bacia (Mendonca
Filho et al., 2007; Mendonca et al., 2007).

Aparentemente, qualquer processo de preservacao
seletiva também pode ter ocorrido de maneira par-
cial no ambiente terrestre (como por exemplo, antes
da fracao fitoclasto entrar em um sistema marinho).
Isto ocorre devido aos processos de degradacado su-
baérea durante a ocorréncia de flutuacoes sazonais
na coluna d'agua (Tyson, 1995). Provavelmente, a
maioria das subsequentes mudancgas nas assembléias
de fitoclastos ocorre devido a um processo de trans-
porte seletivo.

Para uma melhor caracterizacdo das condicdes
deposicionais da matéria organica particulada, foi
empregado o diagrama ternario modificado de Tyson

(1993), Menezes et al. (2008) e Mendonca Filho et al.
(2010a), o qual utiliza os dados percentuais dos trés
principais grupos de componentes da matéria orga-
nica, onde ha nove campos de palinofacies marinhas
com seus respectivos paleoambientes (fig. 3).

carbono orgdnico total

Para auxiliar na interpretacdo da tendéncia pro-
ximal-distal, foram realizadas analises de carbono
organico total (COT % em peso, Jarvie, 1991) no
Laboratorio de Carbono Organico Total (Departamen-
to de Geologia/Universidade Federal do Rio de Janeiro).
As amostras foram pulverizadas e acidificadas com
acido cloridrico para eliminacdo da fracao carbonéatica
mineral e, posteriormente, o procedimento analitico
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CAMPOS DE
PALINOFACIES

CARACTERISTICAS DE DEPOSICIONAIS DA MATERIA ORGANICA PARTICULADA

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

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

Plataforma éxica heterolitica (“plataforma proximal”)
Geralmente baixa taxa de preservacao de MOA, abundéncia absoluta de fitoclastos depende da
proximidade de fontes fluvio-deltaicas. Oxidagdo e retrabalhamento comuns.

Transiao plataforma-bacia
Transicao plataforma-bacia no tempo (ex: aumento da subsidéncialprofundidade da lamina d’agua)
ou espago (talude). incia absoluta de fi depende da proximidade da fonte fluvial
e do grau de redeposicao. Quantidade de COT marinho depende do estado redox da bacia.
IVa: diséxido. IVb: subéxido-andxico.
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Plataforma proximal subéxica-anéxica
Boa taxa de preservagdo de MOA (condicoes redutoras na bacia).
Conteudo absoluto de fitoclastos deve ser moderado a alto
devido ao input de turbiditos elou proximidade da fonte flivio-deltaica.
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“Plataforma” distal diséxica-anéxica
Moderada a boa taxa de preservacdo de MOA, baixo a moderado contetido de palinomorfos.
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Plataforma distal diséxica-6xica
MOA dominante, excelente taxa de preservacao de MOA. Baixo a moderado contedido e palinomorfos.
Folhelhos ricos em matéria organica sdo depositados sob de condigées de coluna d’ dgua estratificada.

Bacia distal subéxica-anéxi tica/Marinho Restrito
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compreendeu a combustdo em um analisador Leco
com detector de raios infravermelho.

O aporte sedimentar, a granulometria do sedi-
mento e o clima sao os fatores controladores das va-
riacoes de COT, principalmente em ambientes éxicos
(Tyson, 1987). Em ambientes 6xicos, geralmente os
sedimentos com valores de COT inferiores a 2-3%
tendem a ser dominados por matéria organica ter-
restre, 0s quais controlam a abundancia absoluta do
conteldo de carbono. Correlacdes entre o contetido
de COT e o tamanho dos grdos de sedimento sao
parcialmente dependentes da natureza predominan-
te da matéria organica. Existe uma boa correlacdo
entre a matéria organica presente em fracoes sedi-
mentares de granulacdo mais fina (silte e argila) e
as observacoes registradas sobre a equivaléncia de
palinomorfos (Tyson, 1995).

A correlacéo feita entre o tamanho do grdo do
sedimento, o tipo de matéria organica e o contetido
de COT podem produzir uma distribuicao distinta-
mente bimodal de COT, com um maximo relativo
ocorrendo nos sedimentos mais finos, especialmente
naqueles ambientes com significativo suprimento de
fitoclastos. Em ambientes plataformais siliciclasticos,
os valores de COT inferiores a 2-3% sdo usualmente
associados com assembléias de matéria organica
dominadas por fitoclastos, onde o contetdo de
COT é determinado pelas variacdes na abundancia
absoluta desses fitoclastos, considerando os fatores
aporte + diluicdo. Sedimentos com COT superior a
2-3% sao frequentemente dominados por matéria
organica amorfa derivada do fitoplancton, sendo
o COT determinado pela combinacao de fatores
tais como: preservacao, diluicdo e produtividade
organica. Usualmente, os valores maximos de COT
ocorrem em ambientes lagunares/estuarinos sobre
plataforma interna. Os valores de COT em regides de
talude superior e plataforma externa normalmente
ndo excedem 5% e 3%, respectivamente, a nao ser
que condicbes anodxicas tenham sido desenvolvidas
nesses ambientes (Tyson, 1995).

A associacao de palinofacies se caracterizou pelo
predominio de fitoclastos ndo-opacos, indicativa
de uma forte influéncia de sistemas fltvio-deltaicos
ativos, bem como um carater de deposicdo proxi-
mal, regressivo e tipico de condicdes éxicas e de alta
energia (fig. 4, estampa 1).

Foram observadas pequenas variagdes no con-
telido organico que permitiram inferir variacoes nas
associacoes de palinofacies das trés amostras mais
profundas e das trés amostras mais rasas: a palino-
facies correspondente ao intervalo mais profundo
apresentou caracteristicas mais proximais de depo-
sicdo, com a presenca de percentuais mais eleva-
dos de tecidos cuticulares, que dentro da escala de
preservacao seletiva do Grupo Fitoclasto deposita-se
em sitios mais proximais, além de contribuir com
informacoes sobre a maior influéncia de entrada de
agua doce no sistema (fig. 2).

A utilizacdo do diagrama ternario para a caracteri-
zacao paleoambiental de palinofacies em sedimentos
marinhos sumarizou essa pequena variacdo entre
os dois intervalos (figs. 5 e 6). Apesar de o elevado
suprimento de fitoclastos ndo-opacos diluir os de-
mais componentes da matéria organica, a analise
qualitativa da matéria organica revela a presenca
de tecidos cuticulares bem preservados.

Os tecidos cuticulares indicam uma tendéncia
de preservacao seletiva em sitios mais proximais em
ambientes de alta energia, particularmente através
de leques submarinos. Quantidades significativas
de cuticulas podem atingir reas mais profundas da
bacia a partir da deposicdo de canions (Habib, 1982).
Boulter e Riddick (1986) observaram que cuticulas
sao relativamente mais abundantes em regides de
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Figura 4

Diagrama ternario ilustrando

os valores percentuais dos

trés grupos principais do
querogénio da Sequéncia 1.

Figure 4

Ternary diagram illustrating
the percentage values of the
three main kerogen groups
in Sequence 1.

resultados e discussoes

palinofdcies - Sequéncia |

100% '

Um total de seis amostras foi selecionado para % o T
MOA

a caracterizacdo palinofaciolégica da Sequéncia 1.
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Palinomorfo
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Estampa 1

Predominio do Grupo
Fitoclasto e cuticulas bem
preservadas. Fotomicrografias
1A, 1B e 1Cem luz branca
transmitida. Fotomicrografias
1D, 1E e 1F em fluorescéncia.

Plate 1

Predominance of Phytoclast
Group and well-preserved
cuticles. Photomicrographs
1A, 1B and 1C were taken
under transmitted white
light. Photomicrographs 1D,
1E and 1F were taken in
fluorescence mode.

Figura 5

Diagrama ternario com

os campos de palinofacies
definidos pelos valores
percentuais dos 3 grupos
principais da Matéria
Organica para a Sequéncia 1.

Figure 5

Ternary diagram with the
palynofacies fields defined by
the percentage values of the
3 major groups of organic
matter for sequence 1.

Figura 6

Padréo de perfil de raios-ga-
ma dos depésitos, com foto
de testemunho e resultado da
analise de palinofacies com os
campos de palinofacies defi-
nidos pelos valores percen-
tuais dos 3 grupos principais
da Matéria Organica para a
Sequéncia 1.

Figure 6

Profile of gamma-ray deposit
log pattern, with core
photographs and palynofacies
ternary plot with palynofacies
fields defined by the percent-
age values of the 3 major
groups of organic matter

for Sequence 1.
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alta energia em leques submarinos, especialmente nos
canais arenosos. Os autores sugerem que esse mate-
rial flutuante passe normalmente pelos leques, sendo
trapeado pela rapida sedimentacao durante deposicao
de areias por fluxos gravitacionais. Acrescenta-se ainda
gue o campo de palinofacies das amostras plotadas no
Campo Il (plataforma proximal) do diagrama ternario
pode indicar a ocorréncia de processos de retrabalha-
mento e/ou oxidacao (figs. 5 e 6).

palinofdcies - Sequéncia 2

Interpreta-se para esta sequéncia duas fontes de
sedimentos, condicionando dois depocentros distin-
tos com caracteristicas faciolégicas e geométricas

WATIETEDT

100%
Palinomarts
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contrastantes: Depocentro de Albacora, que se manteve
com o mesmo padrao de empilhamento da Sequéncia
1 e os depocentros de Caratinga, Barracuda e Marlim
Sul, que se ampliaram expressivamente em relagao a
Sequéncia 1. A analise de palinofacies para a Sequéncia
2 foi realizada em 50 amostras de nove pocos.

No geral, o contetido organico particulado indicou
condicdes transgressivas marcadas pelo predominio de
microplancton marinho e por percentuais moderados
dos subgrupos fitoclastos bioestruturados (mais resis-
tentes a degradacao mecanica durante o processo de
transporte). Ou seja, observou-se uma tendéncia de pre-
servacao seletiva dos componentes lenhosos em sitios
deposicionais mais distais a area-fonte flGvio-deltaica.

palinofdcies do Depocentro de Albacora

Os resultados de palinofacies indicaram o pre-
dominio de componentes lenhosos nao-bioestrutu-
rados, porém, com moderado a elevado conteudo
de fitoclasto do tipo bioestruturado, relacionado a
um padrao deposicional em porcdes mais distais da
bacia devido ao processo de preservacao seletiva. O
carater transgressivo foi marcado pelo incremento
significativo de dinocistos (fig. 7, estampa 2).

Como exemplo desse carater transgressivo, a
palinofacies de uma amostra de um dos pocos estu-
dados apresentou predominio de Oligosphaeridium
(dinocisto), o que indica uma breve mudanca para uma
tendéncia transgressiva (Brideaux, 1971) e condi¢des
de mar aberto (Lister e Batten, 1988; Wilpshaar e
Leereveld, 1994). Segundo Van Mourik et al. (2001)
e Ramirez (2004), esse género desenvolve-se em re-
gides neriticas/oceanicas.

A mudanca do padrdo deposicional em relacao
as amostras desse intervalo pertencentes a Sequén-
cia 2 é bem ilustrado pelo diagrama ternario (fig. 8),
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onde a deposicdo da matéria organica sedimentar
da Sequéncia 2 corresponde ao Campo llI/V (transi-
cional entre uma plataforma 6xica heterolitica e uma
plataforma éxica dominada por lama). Nas amostras
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Estampa 2

Palinofacies do Depocentro
Albacora. Fotomicrografia 2A
em luz branca transmitida.
Fotomicrografia 2B em
fluorescéncia.

Plate 2

Palynofacies of the Albacora
Depocenter. Photomicro-
graph 2A was taken under
transmitted white light.
Photomicrograph 2B was
taken in fluorescence mode.

Figura 7

Diagrama ternario com

os campos de palinofacies
definidos pelos valores
percentuais dos 3 grupos
principais da Matéria
Orgénica para a Sequéncia 2
- Depocentro Albacora.

Figure 7

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
with palynofacies fields
defined by the percent-
age values of the 3 major
groups of organic matter
for Sequence 2 — Albacora
Depocenter.

Figura 8

Diagrama ternario com os
campos de palinofacies
definidos pelos valores
percentuais dos 3 grupos
principais da Matéria
Organica para a Sequéncia 2
- Depocentro Albacora.

Figure 8

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
with palynofacies fields
defined by the percent-
age values of the 3 major
groups of organic matter
for Sequence 2 — Albacora
Depocenter.
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Figura 9

Diagrama ternario com os
campos de palinofacies defi-
nidos pelos valores percen-
tuais dos 3 grupos principais
da Matéria Organica para

a Sequéncia 2 - Depocentro
Caratinga/Barracuda.

Figure 9

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
with palynofacies fields
defined by the percentage
values of the 3 major groups
of organic matter for
Sequence 2 - Caratingal/
Barracuda Depocenter.
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subsequentes, a deposicdo da matéria organica sedi-
mentar ainda indica condicbes de nivel relativo do mar
mais elevado, porém, ha uma reducao do percentual
do microplancton marinho com as associacoes palinofa-
cioldgicas, com predominio de componentes terrestres.
E importante destacar que sedimentos turbiditicos de
aguas profundas podem conter associacdes de pali-
nofacies com proporcdes significativas de dinocistos
+ matéria organica lenhosa, devido a frequéncia de
processos de redeposicao sedimentar.

Ja em dois outros pocos, as associacoes palinofacio-
l6gicas também apresentaram moderados percentuais
de dinocistos associados a matéria organica terrestre.
Entretanto, foi observado que os valores percentuais de
microplancton marinho séo ora moderados ora baixos.
Esses pulsos “transgressivo-regressivos” podem estar re-
lacionados a fases de ativacdo e desativacao dos sistemas
fluviais (cheias fluviais), a variacdes do runoff na area-
-fonte, a disponibilidade de nutrientes ou, simplesmente,
a uma mudanca litolégica que proporciona o controle
hidrodinamico da particula organica a ser depositada.

Nas assembléias de componentes organicos pre-
sentes nas amostras que indicaram os “pulsos regres-
sivos” ha a ocorréncia de microplancton de dgua doce
(Pedliastrum e Botryococcus), associada ao aumento
percentual de tecidos cuticulares que indicam aporte
de &gua doce no ambiente marinho e uma maior pro-
ximidade da area-fonte.

Algumas amostras apresentaram moderados per-
centuais do taxa nearshore Polysphaeridium. Esse gé-
nero esta relacionado a ambientes neriticos internos
(marinhos restritos) e pode representar a fase final de
um trato de sistema de mar alto. A moderada abun-
dancia de Polysphaeridium com as raras ocorréncias de
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Glaphyrocysta, Spiniferites e Homotryblium sugerem
um deslocamento de porcdes marginais para porcoes
de mar aberto. Isto é, introducdo de massas d'agua de
ambiente neritico interno em ambiente marinho aber-
to, expressando uma rapida queda do nivel relativo do
mar e aumentando o transporte sedimentar através da
plataforma em direcao a bacia.

Essa situacao foi corroborada pelo predominio dos
componentes lenhosos nas amostras mais rasas, exibin-
do a instalacdo de um trato de sistema de mar baixo.
A ativacdo dos sistemas fluviais foi bem registrada em
um dos intervalos de profundidade através do aumento
significativo de tecidos cuticulares associado as ocorrén-
cias do dinocisto do género Operculodinium. Esse géne-
ro pode indicar o aumento do efeito da pluma fluvial no
ambiente marinho, ainda que seja nos sedimentos mais
finos (atuacao de fluxos hipopicnais). Ou seja, o registro
da associacdo palinofacioldgica marca a antecipacao
dos fluxos homopicnais e hiperpicnais (maxima descar-
ga dos rios) (Torricelli et al., 2006). Vale ressaltar que o
sinal de instabilidade do ambiente criado pelas plumas
fluviais também é bem correlacionado com a ocorréncia
da espécie do género Operculodinium centrocarpum.

Segundo Van Mourik et al. (2001) e Ramirez (2004),
0 género Polysphaeridium desenvolve-se em condicoes
tipicas de ambientes mais proximais, mas o desenvolvi-
mento desse taxon esta preferencialmente relacionado
a ocorréncia de correntes de turbidez diluidas, ao invés
do aumento da produtividade primaria somente. Sendo
assim, o posicionamento de amostras no Campo V do
diagrama ternario (plataforma éxica dominada por lama
- plataforma distal, fig. 8) pode representar uma mis-
tura de cistos transportados pelas correntes oceanicas
gue se acumularam em uma determinada porgao do
substrato em algum momento do tempo geoldgico.

palinofdcies do Depocentro de Caratinga/
Barracuda e Marlim Sul

A regido de Caratinga/Barracuda e Marlim Sul é
constituida por um trato de sistema de mar baixo com
a deposicao das areias nos depocentros e por um trato
de sistema transgressivo representado pelo marco
vermelho, constituido por um pacote de 15m de es-
pessura de margas ricas em foraminiferos plancténicos.

Como descrito para o Depocentro Albacora, essa
palinofacies foi caracterizada por moderados e ele-
vados percentuais de cistos de dinoflagelados e de
fitoclastos, com destaque para os valores percentuais
mais elevados de fitoclastos bioestruturados (figs. 9
e 10, estampa 3).
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Os elevados percentuais de dinocistos, principal-
mente dos géneros Spiniferites e Glaphyrocysta, além
de um aumento significativo do contetido fitoclasto
bioestruturado (preservacao seletiva em facies mais
distais), evidenciaram a tendéncia transgressiva nas
secoes analisadas. Elevados percentuais do género
Spiniferites, tipico de massas d'dgua neriticas oxi-
genadas e de mar aberto, registraram condicoes
oligotroficas durante a deposicao e também a mi-
nima influéncia das plumas fluviais no ecossistema
marinho (Zonneveld, 1989; Below e Kirsch, 1997).

Outra propriedade relevante referiu-se ao grande
numero de cistos de Glaphyrocysta, que podem in-
dicar o transporte de material neritico para o talude
(Crouch et al., 2003). Essa informacao, agregada
as associacoes palinofaciolégicas com proporcoes
significativas de dinocistos associados a matéria
organica terrestre, sugere a deposicdo em aguas
profundas em funcdo de processos de redeposicao
sedimentar. Também foi identificada a espécie do
género Gonyaulacysta cassidata, indicando presenca
de retrabalhamento do Cretaceo.

De acordo com as palinofacies descritas no
Depocentro Caratinga/Barracuda e Marlim Sul e
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no Depocentro de Albacora, a matéria organica
sedimentar particulada do Depocentro Albacora
sugeriu um carater mais proximal em relacdo ao
Depocentro Caratinga/Barracuda e Marlim Sul
(figs. 11, 12 e 13): a) amostras do Depocentro
Albacora apresentaram percentuais mais elevados
de componentes terrestres. Essa caracteristica da
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Estampa 3

Palinofacies com predominio
de dinocistos caracteristica
do Depocentro Caratinga/
Barracuda e Marlim Sul.
Fotomicrografias 3A e 3B

em luz branca transmitida.
Fotomicrografias 3C e 3D em
fluorescéncia.

Plate 3

Palynofacies with predomi-
nance of dinocysts charac-
teristic of the Caratinga/
Barracuda and Marlim Sul
Depocenters. Photomicro-
graphs 3A and 3B were taken
under transmitted white
light. Photomicrographs 3C
and 3D were taken in fluores-
cence mode.

Figura 10

Diagrama ternario com os
campos de palinofacies
definidos pelos valores
percentuais dos 3 grupos
principais da Matéria
Organica para a Sequéncia 2
- Depocentro Marlim Sul.

Figure 10

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
with palynofacies fields de-
fined by the percentage val-
ues of the 3 major groups of
organic matter for Sequence
2 — Marlim Sul Depocenter.
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Figura 11

Diagrama ternério com os
campos de palinofacies
definidos pelos valores per-
centuais dos 3 grupos princi-
pais da Matéria Organica para
a Sequéncia 2 - Caratinga/
Barracuda e Marlim Sul.

Figure T1

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
with palynofacies fields de-
fined by the percentage values
of the 3 major groups of
organic matter for Sequence
2 — Caratingal Barracuda and
Marlim Sul Depocenters.

Figura 12

Perfil de raios-gama dos
depositos, com foto de teste-
munho e resultado da analise
de palinofacies. A seta indica
a amostra com 100% de
palinomorfos e a sua posicao
no testemunho, posicionada
dentro dos depdsitos pelagi-
cos/hemipelagicos baciais.

Figure 12

Gamma-ray log of the depos-
its, with core photographs
and palynofacies ternary
plot. The arrow indicates

the sample with 100% of
palynomorphs and its posi-
tion in the core within the
pelagic/lhemipelagic deposits.

Figura 13

Perfil de raios-gama dos
depdsitos, com foto de
detalhe de testemunho e
resultado da analise palinofa-
cies em Marlim Sul. Fotomi-
crografia mostra predominio
de dinocistos.

Figure 13

Gamma-ray log of the
deposits, with core
photographs and palynofa-
cies ternary plot for Marlim
Sul Depocenter. The photo-
micrograph shows the
predominance of dinocysts.
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matéria organica particulada também estd em
funcao do efeito de equivaléncia hidrodinamica
dos componentes organicos com a granulometria
do sedimento. Ou seja, os fragmentos lenhosos,
em comparagao com os dinocistos, sdo particulas
organicas relativamente grandes e densas e sdo
frequentemente concentradas em sedimentos mais
grossos; b) no geral, as associacoes de dinocistos do
Depocentro Caratinga/Barracuda e Marlim Sul indi-
caram a deposicao da matéria organica sedimentar
em massas d’dgua mais profundas, como a ocor-
réncia do género Impagidinium (tipico de massas
d'agua neritica externa-oceanica e oceanica) e ¢)
comparando-se os diagramas ternarios de campos
de palinofacies para paleoambiente, notou-se que
as amostras do Depocentro Caratinga/Barracuda e
Marlim Sul estao concentradas nos Campos il eV,
enquanto as amostras do Depocentro de Albacora
concentraram-se no Campo |.
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palinofdcies - Sequéncia 3

A Sequéncia 3 inclui depocentros extremamente
ricos em areia, gerados durante o trato de sistema de
mar baixo (LST) de 32 ordem, com alto net to gross
(90%). Os reservatérios ocorrem em depocentros
diferenciados: depocentros de Marlim, Voador e
Marlim Leste e, mais a nordeste, o Depocentro de
Albacora. Essa sequéncia pode ser subdividida em
duas sequéncias de 4% ordem. Porém, estas sequén-
cias de maior frequéncia sao de dificil separacdo no
mapeamento sismico no Campo de Marlim Leste,
uma vez que o afogamento de 4 ordem nao foi
preservado. A Sequéncia 3 esta representada por
72 amostras de 13 pocos.

As associacoes de palinofacies apresentaram o
predominio de fitoclastos ndo-opacos e nao-bioestru-
turados, além de estriados e cuticulas. Observou-se
a ocorréncia de dinocistos, palinoforaminiferos,
microplancton de dgua doce (Pediastrum e Botryo-
coccus) e esclereideos carbonizados (fig. 14). De
acordo com os componentes organicos particulados,
as associacoes de palinofacies apresentam carac-
teristicas mais proximais de deposicdo de matéria
organica em relacao as demais sequéncias (fig. 14,
estampa 4). Esse fato é evidenciado pelas dimensbes
das particulas de fitoclastos (>100um), presenca de
aglomerados e tétrades de esporomorfos, ocor-
réncias de algas de agua doce associadas a valores
percentuais mais elevados de tecidos cuticulares,
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indicativos de maior proximidade da area-fonte e
influxo de 4gua doce no ambiente marinho.

Em algumas amostras da Sequéncia 3, foram
registrados moderados a elevados percentuais dos
componentes marinhos indicativos de condi¢des
transgressivas. Geralmente, a palinofacies de cara-
ter transgressivo ocorreu na base desta sequéncia e
representa a deposicdo de background da bacia: per-
centuais elevados de Spiniferites (fig. 15). De acordo
com Zonneveld (1989) e Below e Kirsch, (1997),
esse género de dinocisto é tipico de massas d'agua
neriticas, oxigenadas e de mar aberto, condicoes
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Figura 14

Diagrama ternario com os
campos de palinofacies
definidos pelos valores
percentuais dos 3 grupos
principais da Matéria
Organica para a Sequéncia 3.

Figure 14

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
with palynofacies fields
defined by the percentage
values of the 3 major groups
of organic matter for
Sequence 3.

Estampa 4

Palinofacies caracteristica da
Sequéncia 3. Fotomicrografias
4B e 4E em luz branca trans-
mitida. Fotomicrografias 4A,
4C, 4D e 4F em fluorescéncia.

Plate 4

Palynofacies of Sequence 3.
Photomicrographs 4B and
4E were taken under
transmitted white light.
Photomicrographs 4A, 4C,
4D and 4F were taken in
fluorescence mode.
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Figura 15

Perfil de raios-gama dos
depdsitos no Campo de
Marlim: a litologia, a anélise
granulométrica e a distribui-
¢do no pogo das amostras
analisadas para palinofacies
sdo apresentadas no dia-
grama ternério. Presenca de
tétrades e aglomerados de es-
poromorfos que indicam uma
proximidade de area fonte.

A amostra em azul, préximo
do vértice do Palinomorfo
(predominio de dinocistos)
representa a deposicdo de
background da bacia.

Figure 15

Gamma-ray log of the
deposits in the Marlim Field:
the lithology, the granulo-
metric analysis and the well
distribution of the analyzed
samples for the palynofacies
are presented on the ternary
diagram. The presence of
tetrad and spore-morph
clusters indicate a source
proximity. The blue sample
close to the palynomorph
apex (with a prevalence of
dinocysts) represents the
background basin deposition.
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oligotroéficas durante a deposicdo com minima
influéncia da carga fluvial no ecossistema marinho.

Posteriormente, ha a implantacdo de uma pa-
linofacies regressiva com predominio de matéria
organica terrestre + dinocistos tipicos de mas-
sas d'dgua mais rasas (principalmente o género
Glaphyrocysta. Segundo Crouch et al. (2003), pa-
linofacies com proporcées significativas de dino-
cistos + matéria organica terrestre podem estar
relacionadas a processos de redeposicao sedimen-
tar. O aspecto palinofacioldgico na Sequéncia 3 é
o registro de fases de ativacao e desativacao dos
sistemas fluviais, variacbes do runoff na area-fonte
e a disponibilidade de nutrientes para o mar em
funcdo do influxo de agua doce.

palinofdcies - Sequéncia 4

Nao foram realizadas andlises de palinofacies para
a Sequéncia 4, ja que nao existem pocos na area do
leque de ultra deep water.

palinofdcies - Sequéncia 5

Os principais reservatérios sao representados pelo
campo de Albacora Leste. A Sequéncia 5 na regiao
do depocentro arenoso pode ser interpretada como
composta por duas sequéncias de 42 ordem, que
correspondem as Sequéncias S6 e S7 de Souza Cruz
(1995): uma basal, relativamente confinada, constituida
por arenitos predominantemente finos e médios e com
granulos, apresentando espessuras maximas de 30m.
A outra sequéncia é constituida por depdsitos de slumps
/ debris flows na sua base, recobertos por arenitos finos,
médios e com granulos. Para a andlise de palinofacies
foram selecionadas dez amostras de cinco pocos.

A associacdo palinofaciolégica (estampa 5)
caracterizada para a Sequéncia 5 indicou condicbes
oxidantes e de alta energia, com carater regressivo e
de deposicao de carater proximal.

Os componentes lenhosos degradados predo-
minaram na associacdo. Contudo, o aspecto de-
gradado dos componentes lenhosos nao-opacos e
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nao-bioestuturados (deposicdo em facies mais proxi-
mal devido a preservacao seletiva) pode indicar um
carater deposicional em facies mais distais devido a
degradacao fisica em funcao de um maior transporte
das particulas organicas (fig. 16). Além disso, foram
registrados baixos percentuais de fitoclastos dos
subgrupos ndo-opacos nao-bioestruturados nao-
degradados e opacos, cuticulas, membranas, dino-
cistos, palinoforaminiferos, escolecodontes, esporo-
morfos e Pedliastrum.

Em um dos pocos, a associacao de palinofacies de
uma amostra apresentou um significativo incremento
de dinocistos representados principalmente pelo gé-
nero Spiniferites (estampa 5). Esse género ¢ indicativo
de condicdes transgressivas de alta energia e aguas
mais profundas e representa a tendéncia neritica-
oceanica (Ramirez, 2004; Hultberg e Malmgren,
1986, Kdthe, 1990). De acordo com Zonneveld (1989)
e Below e Kirsch (1997), esse género sugere condi-
¢bes oligotréficas durante a deposicdo e a minima
influéncia da carga fluvial no ecossistema marinho.

Além disso, a associacao de dinocistos contém orga-
nismos dos géneros Oligosphaeridium e Polysphaeri-
dium. O género Oligosphaeridium sugere mudancas
para uma tendéncia transgressiva (Brideaux, 1971),
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Figura 16

Diagrama ternario com os
campos de palinofacies defi-
nidos pelos valores percen-
tuais dos 3 grupos principais
da Matéria Organica para a
Sequéncia 5.

Figure 16

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
with palynofacies fields
defined by the percentage
values of the 3 major groups
of organic matter for
Sequence 5.

Estampa 5

Palinofacies da Sequéncia

5: predominio de fitoclastos
(carater regressivo),
incremento de dinocistos
(carater transgressivo).
Fotomicrografias 5A, 5B e
5D em luz branca transmiti-
da. Fotomicrografia 5C em
fluorescéncia.

Plate 5

Palynofacies of Sequence 5:
phytoclasts predominance
(regressive feature), dinocysts
increase (transgressive fea-
ture). Photomicrographs 5A,
5B and 5D were taken under
transmitted white light. Pho-
tomicrograph 5C was taken in
fluorescence mode.

| 169



Figura 17

Diagrama ternéario com

os campos de palinofacies
definidos pelos valores
percentuais dos 3 grupos
principais da Matéria
Organica para a Sequéncia 5.

Figure 17

Ternary AOM-Phytoclast-
Palynomorph kerogen plot
with palynofacies fields
defined by the percentage
values of the 3 major groups
of organic matter for
Sequence 5.
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condicoes de mar aberto (Lister e Batten, 1988;
Wilpshaar e Leereveld, 1994) e trend neritico-
oceanico (Van Mourik et al., 2001e Ramirez 2004).
O género Polysphaeridium desenvolve-se em condi-
cbes tipicas de ambientes mais proximais (neritico-
interno), porém, a associacdo com Spinferites +
Oligosphaeridium sugere condicdes de mar aberto,
pois o desenvolvimento de organismos do taxon
Polysphaeridium pode estar relacionado a ocor-
réncia de correntes de turbidez diluidas, ao invés
do aumento da produtividade primaria simples-
mente (Van Mourik et al., 2001; Ramirez, 2004).
Sendo assim, o posicionamento da amostra no
Campo V do diagrama ternario (fig. 17) pode re-
presentar uma mistura de cistos transportados
pelas correntes oceanicas que se acumularam em
uma determinada porcao do substrato em algum
momento do tempo geoldgico.

Por sua vez, as associacdes de palinofacies das
amostras mais rasas marcaram um carater regres-
sivo. A presenca de tecidos cuticulares associada
ao predominio fitoclastos ndo-opacos indicaram
uma maior influéncia da fonte flGvio-deltaica no
sistema marinho.

carbono orgdnico total

Analises adicionais de carbono organico total
foram realizadas em 33 amostras de seis pocos.
Foi possivel observar o controle do Grupo Fitoclasto
sob o contetdo de COT. Nesse caso de estudo, a
curva de variagao do nivel relativo do mar pode ser
tracada inversamente a curva de variacao dos teores
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de COT ao longo das sequéncias sedimentares. Isto &,
a elevacao relativa do nivel do mar esta relacionada
a diminuicdo do teor de COT e vice-versa, ja que a
progradacao siliciclastica tem sempre uma correla-
cao positiva com a abundancia absoluta de matéria
organica terrestre (fig. 18).

consideracdes finais

A aplicacdo do estudo de palinofacies em
testemunhos de pocos estratégicos de parte do
Oligo-Mioceno e Mioceno da Bacia de Campos
corroborou o modelo evolutivo para a area, uma
vez que permitiu identificar as tendéncias de depo-
sicdo da matéria organica particulada em funcao das
variacoes das associacdes de palinofacies.

As associagdes palinofacioldgicas descritas mos-
traram o predominio de matéria organica derivada
de vegetais superiores terrestres (Grupo Fitoclasto)
e a integracao dos dados de palinofacies forneceu
uma estimativa mais apurada das condicdes pa-
leoambientais e de tendéncias proximal-distal nas
secdes sedimentares estudadas.

A ocorréncia de um elevado percentual de fito-
clastos em ambientes marinhos é tipica de eventos
de carater regressivo e esta fortemente relacionada a
condicdes paleoambientais oxidantes de alta energia
com frequéncia de deposicdo turbiditica. O trans-
porte e deposicdo destas particulas organicas estao
condicionados a areas com elevada descarga de rios;
a proximidade de uma fonte flUvio-deltaica ativa; a
presenca de uma plataforma estreita e cortada por
canions, onde hé alta frequéncia de correntes de
turbidez; a presenca de leques submarinos, bem
como em decorréncia de soerguimentos na area-
fonte onde o tectonismo se constitui no principal
fator controlador do processo deposicional.

O aumento nos valores percentuais de dino-
cistos em algumas amostras foi importante para
marcar os episddios de carater transgressivo.
A caracterizacdo das condicbes deposicionais nas
secoes sedimentares estudadas com as ocorréncias
de distintas associacdes de cistos de dinoflage-
lados possibilitou um melhor entendimento das
tendéncias de proximalidade-distancialidade, uma
vez que a implantacdo do taxa é controlada pelos
fatores oceanograficos (luz, temperatura, salinidade,
paleobatimetria).
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Comparando-se os dois depocentros da Sequén-
cia 2 (regido de Caratinga, Barracuda e Marlim Sul),
as associacoes palinofacioldgicas apontaram para
condi¢des mais distais e/ou com aguas relativamente
mais profundas (percentuais elevados de dinocistos
e fitoclastos bioestruturados estriados). No entanto,
no Depocentro de Albacora, distante 80km a NE,
observaram-se pulsos transgressivos-regressivos refle-
tindo a ativacao e desativacdo da fonte flivio-deltaica.

Na Sequéncia 3 (Marlim, Marlim Sul), a analise
de palinofacies revelou caracteristicas mais proxi-
mais em relacdo as demais sequéncias de deposicao
da matéria organica: associacoes de componentes
da matéria organica particulada com particulas de
fitoclastos de maiores tamanhos e bem preservados,
presenca de aglomerados e tétrades de esporomor-
fos, ocorréncias de algas de dgua doce associadas
a valores percentuais mais elevados de tecidos
cuticulares indicativos ndo sé do influxo de agua
doce no ambiente marinho, mas também da maior
proximidade da area.

Anélises adicionais de carbono organico total
mostraram que os componentes particulados
do Grupo Fitoclasto controlam os teores de COT.
Nesse caso, a curva de variacao do nivel relativo
do mar pode ser tracada inversamente a curva
de variacdo dos teores de COT ao longo das
sequéncias sedimentares. Isto é, a elevacao rela-
tiva do nivel do mar esta relacionada a diminuicao
do teor de COT e vice-versa, ja que a progradacao
siliciclastica tem sempre uma correlacdo positiva
com a abundancia absoluta de matéria orga-
nica terrestre.

A aplicacdo da palinofacies como mais uma
ferramenta de estudo de intervalos rochas re-
servatérios e sua correlacao com resultados de
estratigrafia e sedimentologia podem contribuir
de forma significativa para uma estratigrafia
de alta resolucao, proporcionando uma melhor
correlacdo entre os diversos corpos de areias
e, por sua vez, melhorando o conhecimento da
geologia do campo.
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Figura 18

Exemplos do controle do
Grupo Fitoclasto no conteudo
de COT. Nesse caso, a curva
de variacdo do nivel relativo
do mar pode ser tracada
inversamente a curva de va-
riacdo dos teores de COT

ao longo das sequéncias
sedimentares: a subida
relativa do nivel do mar

esta relacionada a diminuicao
do teor de COT e vice-versa,
jd que a progradacao
siliciclastica tem sempre

uma correlagdo positiva com a
abundéancia absoluta de
matéria organica terrestre.

Figure 18

Examples to show the
Phytoclast Group control

on the TOC particulate
components. In this case

the relative sea level varia-
tion curves can be drawn
inversely to the TOC content
variation curves along the
sedimentary sequences:

as the siliciclastic prograda-
tion always has a positive
correlation with the absolute
abundance of the terrestrial
organic matter.
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This study integrates palynofacies analyses and
the sedimentological and stratigraphic model of
the Oligo-Miocene/Miocene siliciclastic deposits
from the Campos Basin. The main objective of the
palynofacies was to characterize the particulate sedi-
mentary organic matter to understand the proximal-
distal relationship (proximity) and the sedimentary
organic matter preservation and depositional envi-
ronmental conditions. In all, there were 158 core
samples studied, collected from 29 wells in 9 oil
production fields. The selected material makes up
the narrow shallow stratigraphic interval up to the
slope/basin from the Oligo-Miocene of the Campos
Basin. The studly of particulate organic components
distribution facilitated the evaluation and compari-
son of the Albacora, Barracuda, Marlim Sul, Marlim,
Voador, Marlim Leste, Moréia and Albacora Leste
oil fields. Generally, the described palynofacies as-
semblages showed the predominance of the terres-
trial macrophyte derived organic matter at various
degradation stages (Phytoclast Group). Besides this,
the particulate organic content analysis, revealed
in some samples high dinocysts percentages that
portray transgressive features. The palynofacies as-
semblages variations offered a better understanding
of the proximity tendencies, as the introduced taxa is
controlled by oceanographic factors (light, tempera-
ture, salinity, paleobathymetry) and changes of the
phytoclasts types reflected the selective preservation
tendencies. It was possible, through the particulate
organic components distribution, to characterize
the stratigraphic sequences. Sequence 1 presented

a palynofacies with predominant non-opaque phy-
toclasts that suggested a strong influence of active
fluvio-deltaic systems, as well as a proximal depo-
sition character, regressive trend and high energy
oxic conditions. In Sequence 2 (Caratinga, Barracuda
and Marlim Sul), the palynofacies assemblages indi-
cated more distal conditions and/or with relatively
deeper waters (high percentages of dinocysts and
striate biostructured phytoclasts). Nonetheless, in
the Albacora depocenter, 80 Km away to the NE,
transgressive-regressive pulses were observed, and
at others a greater input of continental organic
matter suggesting an activation/deactivation of the
fluvial plumes in the marine system. According to
Sequence 3 palynofacies assemblages (Marlim, Mar-
lim Sul), there were more proximal characteristics
of particulate organic matter deposition in relation
to other sequences. It was not possible to specify
Sequence 4 due to a reduced number of samples.
On the other hand, the determined palynofacies
assemblage of Sequence 5 suggested oxidant con-
ditions and high enerqgy, as well as a regressive and
proximal deposition characters, however the pre-
dominance of degraded woody components sug-
gested a depositional character in more distal facies
due to physical degradation caused by a greater
organic particles transport. Furthermore, additional
TOC analyses showed the control of the particulate
components from the Phytoclast Group on the TOC
content, in this case sugqgesting that the relative sea-
level variation curves can be drawn inversely to the
TOC content variation curves along the sequences,
as the siliciclastic progradation always has a posi-
tive correlation with the absolute abundance of the
terrestrial organic matter.
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