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RESUMO

O registro geologico correspondente a passagem do Cenomaniano ao Turoniano ¢ reconhecido
mundialmente por documentar o mais importante fendmeno eustatico de elevagdo do nivel dos
mares no Cretaceo. Associado a este, ocorreu um evento andxico oceanico de natureza global, com
importantes implica¢des econdmicas na formacdo de extensos depdsitos peliticos ricos em matéria
orgadnica e potencialmente geradores de hidrocarbonetos. No Brasil este intervalo ¢ encontrado
predominantemente em sub-superficie, em pocos de petroleo terrestres e maritimos. A melhor
exposicao desta secdo se encontra na pedreira Votorantim, no municipio de Laranjeiras, Estado de
Sergipe. Através de analises palinologicas semiquantitativas realizadas em testemunhos e
exposicoes de rocha recuperadas pela atividade da mineragdo, ¢ proposto neste trabalho um
arcabouco palinoestratigrafico para a se¢do estudada, integrando-se ainda dados paleoecoldgicos
que suportaram uma interpretacdo estratigrafica segundo a metodologia da Estratigrafia de
sequéncias.

ABSTRACT

The Cenomanian —Turonian boundary is worldwide recognized as the most important eustatic
event of the sea level rise in the Cretaceus, correlated with a global oceanic anoxic event, which
induced the widespread formation of organic and rich pelitic deposits from the potential source
rocks of hydrocarbon. In Brazil this section is predominantly found in the subsurface, onshore
and offshore oil wells. One of the best outcrops of this interval is found in the
Votorantim/CIMESA Quarry, in Laranjeiras, State of Sergipe, Brazil. Through a
semiquantitative palynological study, based on mining cores drilled in the quarry, a
palynostratigraphic framework is proposed for the studied section, integrated with additional
paleoecological inferences and interpretations based on the Sequence stratigraphy methodology.
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TEXTO EXPLICATIVO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo ¢ constituida de 48 paginas, 72.597 caracteres, com espacgos, subdivididas em
110 itens, conforme o indice exposto anteriormente. Possui 19 figuras, sendo oito figuras
relativas ao estado atual do conhecimento palinoldégico do Cenomaniano-Turoniano das bacias
marginais brasileiras, cinco referentes a localizacao e segdo estratigrafica da area estudada e seis
delas constituidas de estampas de palinomorfos e fotomicrografia de laminas petrograficas. Toda
a estrutura se refere ao trabalho “Palinoestratigrafia do Turoniano da area de Laranjeiras, bacia
de Sergipe: inferéncias paleoambientais e paleoclimaticas”, submetido a publicagdo no Boletim
de Geociéncias da Petrobras.



1- INTRODUCAO

A bacia de Sergipe-Alagoas situa-se no Nordeste do Brasil, entre os paralelos 8° e 12°, tendo
forma alongada na dire¢ao 45°N E, com uma extensao de 350 km e largura média em terra de 35
km. O limite em direcdo ao mar se estende além da isobata de 2000 m. A area emersa ¢ de
15.000 km” e a porcdo submersa de 40.000 km?. J4 foram perfurados mais de 4.835 pocos, sendo
aproximadamente 90% onshore e 10% offshore, e registrados mais de 71.089 km (29.625 km
onshore ¢ 41.464 km offshore de linhas sismicas 2D e 6684 km® de linhas 3D (1301 onshore ¢
5383 offshore). Levantamentos gravimétricos cobriram uma extensdo de 12.357 km e os
magnetométricos uma extensao maior que 2200 km. Foi também efetuado, extenso mapeamento
geoldgico, e realizadas milhares de andlises paleontologicas, geoquimicas e sedimentologicas
(PETROBRAS, 2008). O potencial petrolifero desta bacia sedimentar ainda nao foi
completamente explorado e, mesmo ap6s mais de seis décadas de pesquisa petrolifera, muitas
areas da bacia permanecem pouco conhecidas (Fig. 1) e novos estimulos exploratérios
continuam surpreendendo, a exemplo das novas descobertas em aguas profundas do Campo de
Piranema e das perspectivas offshore das jazidas do Pré-Sal, que ampliam ainda mais os
horizontes exploratérios.
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Figura 1- Mapa de localizagdo ( Souza Lima et al., 2002).

2- O ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO, COM DESTAQUE NA
PALINOLOGIA, DO CENOMANIANO E TURONIANO DAS BACIAS
MARGINAIS BRASILEIRAS

O termo Turoniano foi proposto por d’Orbigny, (1842, Bellier, 1971, Cunha, 2001) para
definir uma secao de rochas dominantemente carbonaticas aflorantes na regido de Tours, na
Franca. Em 1847, este autor denominou de Cenomaniano a parte inferior desta mesma secao.
Estas se¢des continuam sendo usadas como referéncia para o Turoniano ¢ o Cenomaniano.
Segundo Bengtson (1996) o limite inferior do Turoniano foi definido pela primeira
ocorréncia do amonodide Watinoceras devonense na Camada 86 da se¢do-tipo de Pueblo, nos



Estados Unidos, sendo o limite superior caracterizado pela primeira ocorréncia do
inoceramideo Cremnoceramus rotundatus, na pedreira de Salzgitter-Salder, Alemanha.
Devido a importancia econdmica das rochas ricas em matéria organica concentradas nos
andares Cenomaniano-Turoniano, responsaveis pela geracdo de uma consideravel parte do
petroleo descoberto no mundo, o desenvolvimento das pesquisas sobre a paleoceanografia
destes andares tem sido intensificado nas ultimas décadas. O clima, a distribuigdo
paleogeografica dos continentes, a circulacdo oceanica e atmosférica e a produtividade dos
oceanos vém sendo objeto de estudos detalhados.

2.1- PALEOGEOGRAFIA

No inicio do Mesozb6ico havia uma Unica e extensa area emersa formada pela unido dos
continentes Laurasia ¢ Gondwana, conhecida como Pangéia. Ao leste, deste continente, existia
um embaiamento oceanico denominado de Mar de Tétis, que progressivamente aumentava em
largura a medida que o Pangéia se dividia. Durante o Jurassico (Toarciano), a separagdo entre as
areas correspondentes ao noroeste da Africa e a América do Norte deu origem ao proto-Oceano
Atlantico. Mais tarde, durante o Eocretdceo (Aptiano), a ruptura do continente Africano e Sul-
Americano originou o Oceano Atlantico Sul. Conforme Sclater et al. (1977), no Cenomaniano, a
parte central-meridional do Oceano Atlantico Sul j& possuia mais de 200 km de largura, porém
ao norte, a largura entre a costa equatorial do Brasil e o noroeste da Africa permanecia
relativamente reduzida, menor que 50 km. Nesta época as principais feigdes fisiograficas
observadas atualmente no Oceano Atlantico Sul (bacias da Argentina, Cabo, Brasil e Angola,
cadeia mesoceanica, elevagdes de Rio Grande e Walvis, platdos da Malvina e Sao Paulo, canais
de Agulhas e Vema) ja se encontravam plenamente delineadas (Scholler,1996, Cunha, 2001)
(Fig. 2.1).
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Figura 2.1- As principais fei¢des fisiograficas existentes no Oceano Atlantico Sul ja existiam no Cenomaniano,
porém com paleobatimetrias reduzidas. Algumas partes das elevagdes de Rio Grande e Walvis e do Platd de Sao
Paulo eram emersas, ou muito rasas O perfil A-A' mostra a profundidade atual da lamina d’agua. (Cunha 2001,
modificado de Scholler, 1996).



As datagOes radiométricas das rochas do embasamento vulcanico das elevacgdes existente
fornecem idades entre 69 e 85 Ma, coerentes com as datagdes bioestratigraficas das rochas
depositadas imediatamente acima do embasamento (Cunha 2001). Os estudos paleoecologicos,
sedimentoldgicos e a analise das rochas vulcanicas sugerem profundidades muito baixas durante
o Santoniano-Campaniano sobre estas elevacoes, sendo provavel a existéncia de dreas emersas.
Apds o Campaniano, devido a subsidéncia muito radpida, estas elevacdes submergiram e
atingiram profundidades relativamente grandes antes do final do Cretaceo (Barker, 1983, Moore,
et al., 1984, Cunha, 2001). Na porg¢do equatorial, antes da ruptura da Africa e América do Sul, as
atuais bacias da Costa do Marfim e Gana encontravam-se ligadas as bacias de Barreirinhas e do
Piaui-Ceara, de acordo com (Mascle et al, 1996). Progressivamente, estas bacias evoluiram para
bacias ocednicas mais amplas e interconectadas, até que, no final do Albiano, iniciou-se a
formacao de uma crosta oceanica continua entre os dois continentes. Entretanto, os maiores
valores de subsidéncia e das taxas de expansdo do fundo oceanico foram atingidos somente no
Turoniano. Segundo Parrish, (1993) a Africa e América do Sul permaneceram conectadas por
arcas emersas através das elevacdes de Rio Grande ¢ Walvis até o Albiano. Para a autora, o
tempo exato da ruptura da conexdao equatorial ainda € pouco conhecido, apesar dos dados
faunisticos apontarem para uma ruptura completa somente no Turoniano. No Turoniano, o nivel
relativo do mar era cerca de 200 m mais elevado que nos dias atuais, fazendo com que extensas
areas continentais tornassem-se mares epicontinentais como o Western Interior Seaway nos
Estados Unidos e o North African Seaway no Norte da Africa. Na Africa, este evento estabeleceu
uma passagem ocednica entre o Atlantico Sul e a porcdo Mediterranea do Mar Tétis. Na
América do Norte extensas areas foram cobertas por mares relativamente rasos € quentes, onde
se depositaram consideraveis volumes de rochas carbondticas e folhelhos negros. Dentro deste
contexto paleogeografico muitos autores estabeleceram modelos de distribuicao
paleobiogeografica de organismos bentdnicos e planctonicos, com o objetivo de verificar se as
rotas de migragdo sdo coerentes com as conexdes marinhas e continentais propostas pelos
modelos de evolugdo tectonica dos oceanos. Dias-Brito (1995) discute a similaridade entre os
pitonelideos (microorganismos planctonicos calcareos) do Mar Tétis e do Oceano Atlantico Sul e
conclui que durante o Mesocretaceo estas massas de aguas foram interligadas por correntes
superficiais. As aguas de fundo do Oceanico Atlantico Sul originaram-se na regido Caribenha do
Mar Tétis, e as diferengas biogeograficas das associagdes bentOnicas justificar-se-iam pelas
diferengas de salinidade, temperatura e nutrientes, sem a existéncia de barreiras oceanograficas
efetiva entre estes oceanos. Contudo, a partir do Vraconiano as influéncias das adguas da parte
mais austral do Oceano Atlantico tornaram-se mais efetivas, causando nas bacias da plataforma
continental brasileira, de sul para norte, a substituigdo dos depdsitos carbonaticos por
siliciclasticos. Este evento marcaria a reducdo ou desintegracdo da provincia, denominada pelo
autor, de Tétis Sul-Americano. Outros autores também tém demonstrado que existem
similaridades entre as microfaunas turonianas do Atlantico Sul, do Atlantico Norte e do Mar
Tétis (Koutsoukos, 1992, 1995; Seeling & Bengstson, 1999). De uma maneira geral, estes
autores concluem que a partir do Neoaptiano-Albiano ja existiam rotas migratdrias entre estes
oceanos tendo-se estas se tornado gradativamente mais efetivas até o Neocenomaniano.

2.2- CLIMA

De um modo geral, ¢ aceito que o clima do Cretaceo tenha sido bem mais quente e também tenha
possuido gradiente térmico Polo-Equador bastante reduzido em relagdo aos dias de hoje (Barron,
1983). Um grande nimero de pesquisadores sugere a auséncia de calotas polares e temperaturas
médias em torno de 10° C nas altas latitudes, com um gradiente térmico entre o equador e o pdlo
variando entre 17° e 26° C (Barron, 1983; Tolmazin, 1985; Parrish & Spice, 1988; Frakes &
Francis, 1990; Huber et al., 1995). Entretanto, persistem diversas dividas sobre quais seriam os



mecanismos indutores de um clima mais quente e uniforme. Segundo varios autores, o parametro
que melhor responde ao aquecimento e equalizacdo climatica ¢ o aumento da pressao de CO,. A
elevacao na producao de CO, ¢ associada ao aumento da atividade vulcanica em decorréncia da
ascensdo de “superplumas” provenientes do manto. Estas plumas deflagrariam um aumento
generalizado da atividade vulcanica e da paleotemperatura, causando uma elevagdo na taxa de
expansdo de fundo oceédnico e no nivel relativo do mar (Larson, 1991 e Caldeira & Rampino,
1991, Cunha 2001, fig. 2.2-1).
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Figura 2.2-1 - Relacdo entre a producdo de crosta oceanica (Larson, 1991), variagdo relativa do nivel do mar (Hagq,
1988) e paleotemperatura na superficie do mar em altas latitudes (Savin, 1977) e estimativa da producdo de CO,
(Larson, 1991). Escala de tempo geoldogico de Harland (1990) (Modificado de Caldeira & Rampino,1991 in Cunha,
2001).

Barron et al. (1995), com base em modelos climaticos numéricos, supdem que um aumento de
quatro vezes na concentracdo de COz, acompanhado de um relativo aumento de transporte de
calor pelos oceanos, poderia justificar as temperaturas mais altas e equalizadas. De fato, a
distribuicdo do calor e da umidade por meio da circulagcdo dos oceanos e da atmosfera parece ter
sido um fator determinante na reducao do gradiente térmico entre o P6lo e o Equador durante o
Cenomaniano-Turoniano, além de ter controlado a formagdo e a distribui¢do dos depdsitos
carbonaticos e siliciclasticos ricos em matéria organica.

Segundo Zimmerman et al. (1987), a distribuicdo dos depositos ricos em matéria organica do
Oceano Atlantico Sul sugere que, durante o Cenomaniano ¢ o Turoniano, este oceano era
formado por bacias relativamente isoladas. Para eles a circulagdo de fundo entre o oceano
Atlantico Norte e Sul somente teria tornado-se efetiva no decorrer do Cenomaniano. Ao sul, a
circula¢do era controlada pelas elevagdes de Rio Grande e Walvis, e pelos canais de Agulhas e
Vema. A integracdo das bacias de Angola e do Brasil com a parte mais austral do oceano
ocorreria através destes canais, ja que a barreira formada pelo Platé de Sdo Paulo e elevagdes de
Rio Grande e Walvis impediriam a circulagdo aberta. A circulagdo de fundo, segundo os autores,
seguiria 0 modelo proposto por Brass et al. (1982), ou seja, correntes de fundo induzidas por
aguas hipersalinas e depletadas em oxigénio. Além disso, ao norte das elevagdes de Rio Grande e
Walvis existiria um padrdo de circulacdo anticiclonico (sentido anti-horario) com formagdo de
areas de ressurgéncia na costa oeste da Africa. A inexisténcia da corrente circumpolar Antartica



deve ter induzido a formagdo de um giro ciclonico (sentido horario) na parte austral do Oceano
Atlantico que, de certa forma também dificultava que as correntes atingissem a parte setentrional
do Atlantico Sul (Fig. 2.2-2).
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Figura 2.2-2-Circulagéo ocednica no Atlantico Sul durante o Cenomaniano-Turoniano segundo Zimmerman et al.
(1978). As setas azuis e vermelhas correspondem a circulacdo superficial e de fundo, respectivamente. Mapa
paleogeografico adaptado de Smith et al. (1994,apud Cunha, 2001).

2.3- PRODUTIVIDADE PRIMARIA

A grande quantidade de depositos ricos em matéria organica em rochas carbondticas no Cretaceo
médio sugere que a produtividade dos oceanos foi extremamente elevada neste periodo,
sobretudo levando-se em conta a ocorréncia de um cenario climatico com temperaturas elevadas
e pressdao de CO; alta. As tentativas de quantificacdo da produtividade primaria em sedimentos
pretéritos tém sido feitas por varios pesquisadores. Miiller & Suess (1979), a partir de suas
pesquisas, concluiram que a paleoprodutividade mais elevada ocorre nos periodos glaciais,
devido ao aumento do influxo continental ou devido a ampliagdo das areas de ressurgéncia.
Célculos de produtividade média, feitos por Bralower & Thierstein (1987), indicam estratos
representativos de baixa produtividade, intercalados aos de maior produtividade de curta duragdo
e alta freqii€ncia, na passagem do Cenomaniano para o Turoniano.

Fischer (1981) advogou a ocorréncia, ao longo da histdria geologica da Terra, de uma oscilagao
climatica entre as duas fases extremas: a de greenhouse ¢ a de icehouse. Existe um consenso de
que o Cretaceo constituiu uma fase greenhouse, tendo um clima generalizadamente quente, em
especial no Mesocretaceo (Frakes, 1999). As evidéncias para tal afirmacdo sdo inumeras: a
expansao latitudinal de organismos marinhos termoéfilos (Kauffman, 1973, 1984; Gordon, 1973;
Lloyd, 1982; Huber et al, 1995), a ocupagdo de regides proximas aos polos pelos dinossauros
(Colbert, 1973; Olivero et al., 1991; Crame, 1992a) e o deslocamento de provincias
fitogeograficas tropicais em direcao aos polos (Vakhrameev, 1991). Estas observacoes, aliadas
aos estudos de modelamento paleoclimatico, levam a concluir que o paleoambiente do Cretaceo
era favoravel a fotossintese e a produtividade primaria (Beerling, 1994, 1996). A curva de Frakes
(1999) sintetiza bem a condi¢do climatica do Cretidceo e traz dois momentos de resfriamento



relativo: o primeiro na transicdo Hauteriviano-Barremiano ¢ o segundo na parte média do
Cenomaniano (Fig. 2.3-1).
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Figura 2.3-1 - Curva de paleotemperatura dos oceanos em fungdo da paleolatitude no Cretaceo. Os pontos marcados
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por “x” no grafico representam os dados utilizados (Frakes 1999)

Os dados de paleotemperatura, baseados em isétopos estaveis € nos modelamentos de clima
global, indicam temperaturas dos oceanos tropicais 5° C menores que a atual (18-23° C), pelo
menos em alguns periodos (em 98 Ma e 106 Ma, segundo Frakes, 1999). Huber et al. (1995),
com base nos dados de 6180 e 013C (is6topos de oxigénio e carbono respectivamente) obtidos
nos oceanos meridionais, concluiram que houve aumento gradual de temperatura no decorrer do
Albiano e Cenomaniano, chegando a aguas superficiais extremamente quentes no intervalo
Turoniano — Eocampaniano, seguido de resfriamento do final do Eocampaniano até o fim do
Maastrichtiano. Um aquecimento global, da ordem de 3 a 4° C, marca a parte final deste
intervalo. Segundo Barrera & Savin (1999), esse aquecimento ocorreu em decorréncia do efeito
estufa ocasionado por vulcanismo. O aquecimento teria comecgado por volta de 66 Ma, mas ha
65,6 Ma o clima global voltou a se esfriar (Wilf et al., 2003). Segundo esses autores, a diferenga
de temperaturas entre as altas e as baixas latitudes era em torno de 14°C no Neo-albiano ¢ no
Neomaastrichtiano, mas no Coniaciano-Santoniano teria sido apenas de 0 a 4° C (Fig. 2.3-1).



2.4- CIRCULACAO OCEANICA

Devido aos distintos gradientes de temperatura e posi¢ao dos continentes, a circulagdo oceanica,
durante o Cretaceo, deve ter sido bastante diferente da atual (Fig.2.4-1). Condi¢des similares
aquelas do Mar Mediterraneo atual devem ter sido responsaveis pela formacgdo de aguas de fundo
durante boa parte do Cretaceo (Brass et al., 1982).

Figura 2.4-1- Esquema de circulagdo ocednica global atual (IPCC, 2003 ).

Segundo o modelamento de Poulsen et al. (2001), no Turoniano ja deve ter se instalado no
Atlantico Sul uma circulag@o oceanica que poderia ser caracterizada como termohalina (Fig. 2.4-
2).
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Figura 2.4-2 - Padrdo de circulagdo ocednica no Albiano (A) e no Turoniano (B), segundo a simulagdo de Poulsen et
al. (2001). Os vetores representam a velocidade média a profundidade entre 0 e 435 m. O vetor maior corresponde
ao valor de 14 m/s. A escala de cores representa a salinidade.



2.5- TRANSGRESSAO MARINHA DO CRETACEO

No Mesocretaceo o nivel eustatico chegou a ficar cerca de 300m acima do atual (Bond, 1976,
Palmer, 2002) e a decorrente transgressao marinha que marca a passagem do Cenomaniano para
o Turoniano, teria sido a maior dos ultimos 250 milhdes de anos (Huber, 1998). Sem duvida, foi
a maior dos tempos pds-Paleozdico. Alguns autores (Hancock & Kauffman, 1979) admitem um
nivel 650m acima do atual. Desses, apenas 10 a 50 m seriam devidos a causa glacioeustatica
(Miller et al., 2002), sendo o principal fator de natureza geodindmica que ocasionou alta taxa de
produ¢do do assoalho ocednico (Hays & Pitman, 1973). A formacdo de extensos mares
epicontinentais ocasionada pela subida eustatica deve ter sido um fator importante no clima do
Cretaceo (Damon, 1968). Segundo Barron et al. (1981), aproximadamente 20% das terras hoje
emersas teriam sido cobertas pelo mar mesocreticeo. H4 quem acredite que 90% da superficie
dos continentes teriam ficado sob as aguas (p.ex., Blanchard, 2004).

Como parametro de comparagdo, pode-se mencionar o calculo de Skelton (2003), segundo o
qual, uma subida de 100 m no nivel do mar hoje seria suficiente para inundar 25% da atual
América do Norte. Associada a esta transgressao, ocorreu um evento anoxico oceanico de
natureza global, com importantes implicacdes econdmicas na formagdo de extensos depositos
peliticos ricos em matéria organica; potencialmente geradores de hidrocarbonetos, um dos
motivos principais para o desenvolvimento do presente trabalho.

2.6- PALINOLOGIA

Foi no Mesocretaceo que as angiospermas, surgidas no Eocretaceo (Crane et al., 1994), passaram
a dominar a flora terrestre com o aparecimento de varias familias relacionaveis as atuais (Crane,
1989, Brenner, 1996, Friis et al., 1999, 2000, 2001; Dilcher, 2001).

Durante o Cenomaniano, os grdos de polen do género Classopolis, um representante das
gimnospermas, sao muito frequentes, destacando-se o surgimento de Classopolis major. Surgem
também os géneros Elaterocolpites, Triorites ¢ Galeacornea, todos muito caracteristicos da
idade. Aparecem também os primeiros triporados. Os dados de modelamento atmosférico
(Barron & Washington, 1982; Barron et al., 1993) apontam para altas paleopressdes atmosféricas
parciais de CO,; segundo Berner (1993, 1994) e Andrews et al., (1995) e de O,, 26%, segundo
Berner & Canfield (1989). Ha também indicagdes de que a taxa de precipitacdo pluviométrica
era maior do que a atual (Crowley & North, 1991). Essa condig@o climatica permitiu a ocupacao
de regides de altas latitudes por florestas de coniferas deciduas e semideciduas e ginkgofitas
(Saward, 1992, Spice et al., 1993, Vakhrameev, 1961, 1991). Os lenhos fosseis provenientes de
paleoflorestas polares mesozoicas mostram anéis de crescimento robustos e bem desenvolvidos,
o que indicaria condi¢des favoraveis ao crescimento vegetal (Creber & Chaloner, 1985).

Em termos de evolugdo de palinoflora (palinomorfos continentais ¢ marinhos), os andares
Cenomaniano e Turoniano nas bacias brasileiras podem ser caracterizados como descrito a
seguir.

O topo do Cenomaniano inferior é dado pela extingdo de Litosphaeridium arundum
(dinoflagelado) nas bacias do Sul e Sudeste. Nas bacias do Norte ¢ Nordeste o datum pode ser
indicado pelo nivel de extingdo do polen Psilatricolpites papilioniformis, conforme o esquema
palinoestratigrafico de Regali et al. (1974) e Regali (1985).

O topo do Cenomaniano médio ¢ dado pelo nivel de extingdo de Palaeoperidinium cretaceum
(dinoflagelado) nas bacias do Sul e Sudeste (Arai, 1992). Nas bacias do Norte e Nordeste o
datum pode ser indicado pela extingdo de Gnetaceaepollenites diversus, conforme Regali (1985),
Lana (1997) e Arai (2001). Convém lembrar que, no esquema pioneiro de Regali et al. (1974),
esse bioevento havia sido relacionado ao topo do Cenomaniano superior, o qual foi devidamente
reposicionado em Regali, 1985.



O topo do Cenomaniano superior ¢ marcado pelos niveis de extingdo de Cribroperidinium
edwardsii e Endoceratium dettmanniae nas bacias do Sul e Sudeste (Arai,1992). Segundo as
constatagoes de Lana & Roesner (2002), na margem equatorial (bacias Potiguar e Ceard), este
datum pode ser dado pela extingdo de Cribroperidinium cooksoniae, Pervosphaeridium
cenomaniense e Xenascus plotei. Nas bacias do Norte e Nordeste, este datum pode ser indicado
pelo nivel de extingdo do poélen Gnetaceaepollenites similis, conforme o esquema
palinoestratigrafico de Regali (1985), Arai (2001) ou ainda pelas ultimas ocorréncias de
Classopollis major e Triorites africaensis (Lana, 1997).

O topo do Turoniano inferior ¢ dado pelo nivel de extingdo de Atopodinium iuvene nas bacias do
Sul e Sudeste (Arai e Botelho 1996). Fora dessa regido, o Turoniano ndo apresenta subdivisoes
com base em eventos de surgimento e ou extingdo de dinoflagelados (Lana e Roesner, 2002).
Convém lembrar que em trabalhos anteriores (p.ex., Arai, 1992, 1994,1997), Atopodinium iuvene
havia sido denominado de Atopodinium haromense. O topo do Turoniano superior ¢ dado pelo
nivel de extingdo de Cribroperidinium sp. A nas bacias do Sul e Sudeste (Arai & Botelho Neto,
1996). Nas bacias da margem equatorial, ele pode ser demarcado pelo nivel de extingdo do poélen
Tricolpites sp. S.427, o polen guia utilizado no Senegal por Jardiné & Magloire (1965) e por
Regali (1985 e Lana (1997), nas bacias de Berreirinhas e Potiguar.

Na transi¢do Cenomaniano-Turoniano, as associagdoes de dinoflagelados sofreram uma queda
drastica, tanto em termos de quantidade como diversidade, em decorréncia do Evento Andxico
Oceénico Global (EAO) (Jenkyns, 1980; Southam et al., 1982; Arthur et al., 1987) que, criando
condi¢des extremamente euxinicas, teriam provavelmente favorecido mais a microflora
constituida por cianobactérias e prasinoficeas (Tyson, 1995). O carater global do evento se
traduz pela queda generalizada do nimero de espécies de dinocistos, ao redor de 93 Ma (Fig.2.6

).
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Figura 2.6 -1 - Variagdo do nimero de espécies de dinocistos ao longo do tempo geoldgico (MacRae, 2002). A
queda observada ao redor de 93 Ma ¢ devida ao Evento Andxico Oceénico Global (EAO).
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A escassez em dinoflagelados ¢ especialmente patente na Margem Equatorial Brasileira, onde o
Turoniano ndo foi contemplado pela subdivisdo bioestratigrafica baseada em dinocistos (Lana &
Roesner, 2002). Com o prosseguimento da abertura do Atlantico Sul, as bacias brasileiras, no
Neocretaceo, passaram a apresentar elementos austrais: Conosphaeridium striatoconum, no
Turoniano-Santoniano, e Nelsoniella spp., no Santoniano-Campaniano, o que sugere a crescente
influéncia de correntes oceénicas vindas do sul (“Paleocorrente das Malvinas”), no decorrer do
Neocretaceo. A espécie Conosphaeridium striatoconum ¢ praticamente exclusiva do Hemisfério
Sul, tendo seu unico registro do Hemisfério Norte no Coniaciano da Inglaterra (Pearce, 2000).
Essa ocorréncia pontual de Conosphaeridium striatoconum no hemisfério norte é devida
provavelmente ao evento de resfriamento global que teria ocorrido na transi¢do Turoniano-
Coniaciano (Fig. 2.3-1), o qual permitiu a dispersdo da espécie para além da faixa equatorial que
lhe servia como barreira climatica (Pearce, 2000). No entanto, a curta duragao do resfriamento e
o re-estabelecimento da “Paleocorrente do Golfo” devem ter coibido a proliferacdo de
Conosphaeridium striatoconum no hemisfério norte, impedindo o estabelecimento de uma
distribuig@o bipolar plena. A situagdo semelhante ocorre com Nelsoniella spp. que ¢ também
predominantemente austral. No hemisfério sul, espécimes de Nelsoniella podem aparecer em
grandes concentragdes, formando por vezes, verdadeiros blooms (Arai, 2004). Ja no hemisfério
norte o taxon ¢ raro, e suas ocorréncias sao pouco frequentes.

Figura 2.6-2- Mapa paleogeografico da transi¢do Cenomaniano-Turoniano (reconstituicdo a 93,5 Ma, segundo
Scotese, 2001). Os circulos amarelos representam as ocorréncias de Ascodinium acrophorum, e os vermelhos, as de
Florentinia khaldunii; a linha tracejada amarela indica o provavel limite entre os dominios Tetiano e Austral no
Mesocenomaniano. As setas vermelhas representam as correntes quentes, e as azuis, as frias (Paleocorrente das
Malvinas); FB = Fossa de Benué (atual Nigéria). Arai (2007).
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Na bacia Potiguar o intervalo correspondente ao Cenomaniano-Turoniano ficou caracterizado
bioestratigraficamente por quatro palinozonas de intervalo superior, consolidadas em Viviers et
al. (1992).

Regali & Gonzaga (1985) estenderam para a Bacia Potiguar o refinamento bioestratigrafico
obtido na se¢do cenomaniana-turoniana da Bacia de Barreirinhas. As autoras identificam, nas
porgdes submersa ¢ emersa da bacia, a ocorréncia das biozonas Psilatricolpites papilioniformis
(P-370), Gnetaceaepollenites diversus (P-375), Gnetaceaepollenites similis (P-380) e Tricolpites
sp. S. 427 (P-405). Na auséncia de um esquema bioestratigrafico baseado em amonoides, a se¢ao
cenomaniana-turoniana da Bacia Potiguar tem sido identificada a partir da determinagao de
subzonas de foraminiferos planctonicos (Viviers et al., 1992) e zonas de palinomorfos (Regali &
Gonzaga, 1985).

Para a Bacia de Sergipe, "em particular a posi¢do do limite Cenomaniano-Turoniano ¢ incerta"
(Koutsoukos & Bengtson, 1993) A caracterizagdo bioestratigrafica deste limite baseou-se
essencialmente nos resultados obtidos por Jardiné & Magloire (1965) para as Bacias do Senegal
e Costa do Marfim (Lana, 1997). Estes autores, analisando amostras de testemunhos e de calha
de perfuracdes petroliferas daquelas bacias, estabeleceram um zoneamento palinoestratigrafico
para o intervalo Barremiano a Maastrichtiano.

Com base no biozoneamento atualmente disponivel para foraminiferos planctonicos, Lana
(1997) conclui pela impossibilidade de se posicionar o limite Cenomaniano-Turoniano na Bacia
Potiguar. Por outro lado, desde Regali & Gonzaga (1985) e Regali et al. (1985), este limite tem
sido caracterizado palinologicamente nas bacias da margem equatorial brasileira, incluindo a
Bacia Potiguar, pela extingdo concorrente de Gnetaceaepollenites similis, Gnetaceaepollenites
crassipolli e das formas associadas Classopollis major, Triorites africaensis e Elateroplicites
africaensis, que definem o topo da biozona P-380.

Viviers & Regali (1987) sugeriram uma equivaléncia "aproximada" entre os topos da
Zona G. similis (P-380) e da Zona de foraminiferos Globigerinelloides bentonensis (F-120.2),
pois ja reconheciam a existéncia de uma defasagem entre estes topos.
Toda a secdo Cenomaniano superior - Turoniano inferior da area estudada na bacia Potiguar,
caracteriza-se por uma escassa microfauna bentonica calcaria, especialmente nos sitios onde a
sedimentacao processou-se sob paleobatimetrias mais profundas (Lana, 1997). A escassez destes
microfosseis sugere condi¢cdes de fundo desfavordveis ao desenvolvimento destes organismos
como, por exemplo, baixa oxigena¢ao das adguas de fundo (ambientes disoéxicos/anoxicos). Os
dados de Carbono Orgénico Total (COT) obtidos, com valores em média menores que 1,0%,
ndo sdo aparentemente compativeis com uma situagdo de disoxia a anoxia de fundo (Lana,
1997). A pobreza em COT nos depositos investigados pode estar relacionada com as altas taxas
de sedimentacao siliciclastica, aos niveis de produtividade primaria insuficientes para provocar
uma expansdo da camada de minimo de oxigénio favorecendo a degradagdo completa da
matéria organica na coluna d'agua, ou ainda a degradacdo da matéria organica no fundo, em
condi¢des de oxigenacdo ainda insuficientes para o pleno desenvolvimento de uma microfauna
secretora de carapacas calcarias. A anomalia isotopica tipica do evento global do limite
Cenomaniano-Turoniano (EAO 2, de Arthur & Schlanger, 1979), ndo foi detectada nos estudos
de Lana (1997). Esta anomalia estd bem registrada em delgadas se¢des de folhelhos organicos,
margas e carbonatos peldgicos do globo, amostradas em escala métrica a submétrica (Schlanger
et al., 1987, Jarvis et al., 1988, Gale et al., 1993, entre outros). Valores anormalamente altos de
COT, que acompanham a anomalia isotopica de carbono no globo, também ndo foram
registrados na passagem Cenomaniano-Turoniano da bacia Potiguar.

A modificagdo da cobertura vegetal na bacia Potiguar, do Cenomaniano para o Turoniano, ¢é
expressa por uma nitida, mas nao necessariamente brusca modificagdo do espectro polinico dos
depdsitos investigados. A transi¢do Cenomaniano-Turoniano ¢ representada pelo fim do franco
dominio de uma flora gimnospérmica (Classopollis major, formas elateradas e expressiva
diminui¢do de polens poliplicados), substituida por associagcdes relativamente dominadas
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relativamente por angiospermas em toda a provincia microfloristica ASA (African-South
American Microfloral Province) (Herngreen et al., 1996) caracterizada para a faixa intertropical
do Mesocretaceo. A modificagdo da cobertura vegetal parece estreitamente relacionada com a
modificagdo climatica observada ao longo do intervalo Cenomaniano-Turoniano, determinada
por paleotemperaturas progressivamente mais frias (Lana, 1997). Durante todo o Cenomaniano
(palinozonas P-370 a P-380), dominado por clima mais quente, mas relativamente mais imido
(evidenciado pela alta disponibilidade de 4gua e sedimentos para a bacia), predominava uma
vegetacdo de clima quente, que foi praticamente extinta na drea com o resfriamento progressivo,
verificado pelo menos no intervalo Neocenomaniano-Eoturoniano. Viviers & Regali (1987) ja
interpretavam esta modificagdo como o encerramento de um ciclo climdtico quente.
Sedimentologicamente essa transicdo corresponde ao inicio da instalagdo das facies carbonaticas
da Formagdo Jandaira. Efetivamente, estes depdsitos carbonaticos, assim como as intercalagdes
carbonaticas-siliciclasticas proximais, sdo significativamente mais pobres em palinomorfos
continentais. Mesmo com este controle faciologico, refletido na diminuicdo significativa das
freqiiéncias relativas de palinomorfos continentais, foi possivel reconhecer esta forte
modificagdo de carater qualitativo no espectro polinico Lana (1997).

O conjunto de dados isotopicos do oxigénio obtidos nos estudos de Lana (1997) foi interpretado
como uma indicacdo de diminuicao progressiva das paleotemperaturas ocednicas superficiais no
intervalo Neocenomaniano-Eoturoniano e se ajustam aos dados isotopicos e a interpretacao
paleoclimatica apresentados por Frakes & Francis (1990), para este mesmo intervalo. Esta
tendéncia, verificada para baixas latitudes, parece conflitante com a interpretagdo sugerida a
partir dos dados isotopicos de latitudes médias (p. ex. em Jenkyns et al., 1994), que apontam um
"aquecimento global" para o intervalo Cenomaniano-Eoturoniano. Entretanto, ¢ possivel sugerir
uma situag@o hipotética de condi¢des paleoceanograficas ao final do Cenomaniano que agrupe
estas duas interpretagdes aparentemente conflitantes (Lana, 1997). A comunica¢do de aguas
superficiais entre os oceanos Atlantico Sul e Norte iniciou-se no Eoaptiano (Koutsoukos, 1992).
Com a continuacdo da fase drifte de formagdo das bacias marginais brasileiras e a conexao
definitiva entre o Atlantico Norte ¢ Sul no Cenomaniano-Turoniano (Dias-Brito, 1987,
Koutsoukos, 1987), a circulagdo ocednica entre zonas tropicais e subtropicais passaria a ser mais
efetiva, contribuindo para a mudanca global do clima terrestre atribuida ao intervalo
Neocenomaniano-Eoturoniano. A intensificagdo da circulagdo ocednica propiciaria uma mistura
de massas d'agua tropicais (quentes) e anteriormente estagnadas, com massas d'agua subtropicais
mais frias. Isto corresponderia ao aumento geral das temperaturas médias superficiais oceanicas
em médias e altas latitudes, porém com um efeito inverso em dreas tropicais. O aumento da
circulagdo ocednica teria reflexo também no aumento da produtividade primaria, como sugerido
pelos dados globais de 8°C para este intervalo. Desta maneira, a passagem Cenomaniano-
Turoniano comportaria uma mesma modificagdo climatica global, mas com diferentes respostas
dos valores isotopicos de oxigénio de carbonatos marinhos de 4reas tropicais e subtropicais.

A extingdo de diversos dinocistos, o surgimento de espécies e a mudanga entre as associagdes
presentes nos depositos neocenomanianos € nos estratos eoturonianos poderiam estar
respondendo também as modificagdes paleoclimaticas na bacia Potiguar, uma vez que a
temperatura das 4guas superficiais ¢ um fator fundamental na distribuicdo qualitativa dos
dinocistos nos sedimentos (Wall et al., 1977; Harland, 1983; Turon, 1984). As variagdes entre as
associacdes neocenomanianas e turonianas refletiriam, a exemplo da modificacdo do espectro
polinico das rochas, o resfriamento climatico (e conseqlientemente das aguas superficiais)
ocorrido do Cenomaniano para o Turoniano, em baixas latitudes (Lana,1997).

A partir destas analises, Lana (1997), sintetiza as principais conclusdes ¢ propde as seguintes
modifica¢des para o zoneamento bioestratigrafico da bacia Potiguar:

As biozonas Gnetaceaepollenites diversus (P-375), Gnetaceaepollenite similis (P-380) ¢
Tricolpites sp. S. 427 (P-405) sofrem emendas, relacionadas essencialmente as suas
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caracterizagdes, com a inclusdo de diversos palinomorfos que auxiliam na identificagao das
mesmas, incluindo-se dinoflagelados, grupo de microorganismos praticamente nao investigado
na bacia Potiguar.

A Zona Gnetaceaepollenites similis (P-380), é subdividida em duas subzonas de intervalo
superior, P-380A (Tricolporopollenites sp. S. 152) e P-380B (Triorites africaensis).

O arcabougo biocronoestratigrafico do intervalo Cenomaniano-Turoniano da Bacia Potiguar, ¢
modificado em relacdo a concorréncia entre as biozonas de foraminiferos planctdnicos,
ostracodes marinhos e palinomorfos.

O limite Cenomaniano - Turoniano foi assumido como correspondendo ao topo da palinozona P-
380 (subzona P-380B), onde se verifica uma importante, mas ndo brusca mudanca palinoldgica,
com a extingdo das espécies Classopollis major, Triorites africaensis, das formas elateradas ¢ de
diversos palinomorfos considerados globalmente como formas caracteristicas do andar
Cenomaniano, na provincia microfloristica ASA (African-South American Microfloral
Province).

Os dinoflagelados, Cribroperidinium cooksoniae, Cyclonephelium aff. hughesii, Florentinia
cooksoniae, Odontochtina rhakodes ¢ Circulodinium distinctum que, entre diversas outras
espécies, extinguem-se no topo da biozona P-380, apresentam um potencial para o
posicionamento do limite Cenomaniano-Turoniano na Bacia Potiguar.

As informagdes contidas neste estado atual do conhecimento a respeito do Cenomaniano
Turoniano baseiam-se essencialmente e fundamentalmente nos trabalhos de Eduardo
Koutsoukos, Cecilia Cunha Lana, Mitsuru Arai , Armando Scarparo Cunha, Edilma de Jesus
Andrade, Peter Bengston e Maria Helena Hessel, autores que estudaram detalhadamente esta
secdo, inclusive na area de Sergipe, € que servem de embasamento tedrico para o trabalho
desenvolvido na presente dissertacao.
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PALINOESTRATIGRAFIA DO TURONIANO DA AREA DE
LARANJEIRAS, BACIA DE SERGIPE: INFERENCIAS
PALEOAMBIENTAIS E PALEOCLIMATICAS

RESUMO

O registro geoldgico correspondente a passagem do Cenomaniano ao Turoniano &
reconhecido mundialmente por documentar o mais importante fenémeno eustatico de
elevacdo do nivel dos mares no Cretaceo. Associado a este, ocorreu um evento
anoxico oceanico de natureza global, com importantes implicacées econémicas na
formacdo de extensos depositos peliticos ricos em matéria organica, potencialmente
geradores de hidrocarbonetos. No Brasil, este horizonte estratigrafico € encontrado em
sub-superficie em perfuracdes de pocos de petréleo terrestres e maritimos. A melhor
exposicao desta secdo se encontra na pedreira Votorantim, no municipio de
Laranjeiras, estado de Sergipe. A partir de analises palinolégicas semi-quantitativas,
realizadas em testemunhos originados pela atividade da mineracéo, € proposto, neste
trabalho, um arcabouco palinoestratigrafico para a secéo estudada, integrando-se
ainda dados paleoecoldgicos que foram interpretados segundo a metodologia da

Estratigrafia de Sequéncias.
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ABSTRACT

The Cenomanian —Turonian boundary is recognized worldwide as the most important
eustatic event of sea-level rise in the Cretaceus, correlated with a global oceanic anoxic
event, which induced the widespread formation of organic-rich pelitic deposits, potential
source rocks of hydrocarbon. In Brazil this section is predominantly found in subsurface,
in land and offshore oil wells. One of the best outcrops of this interval is found in the
Votorantim/CIMESA Quarry, in Laranjeiras, Sergipe State, Brazil. Through a semi-
quantitative palynological study, based on mining cores drilled in the quarry, a
palynostratigraphic framework is proposed for the studied section, integrated with
additional paleoecological inferences and interpretation based in Sequence

Stratigraphy (expanded abstract available at the end of the paper).
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EXPANDED ABSTRACT

The Cenomanian-Turonian boundary is recognized worldwide as the most important
eustatic event of sea-level rise in the Cretaceus, correlated with a global oceanic anoxic
event, which induced the widespread formation of organic-rich pelitic deposits, potential
source rocks of hydrocarbon. In Brazil this section is predominantly found in subsurface
in land and offshore oil wells. One of the best outcrops of this interval is found in the
Votorantim quarry, in Laranjeiras, Sergipe State, Brazil. This section has been studied
by many researchers: Bengtson, (1983), Hessel ,(1988), Koutsoukos, (1989),
Carmo,(1997), Carmo and Pratt (1999), Cunha, ( 2001), and Andrade, (2005). The
purpose of this work is to add palynological data and interpretation to the previous
studies, using semi-quantitative analyses to establish a palynological framework
integrated with paleoecological inferences and a sequence stratigraphy interpretation.
Introduction and Objectives_- The Sergipe-Alagoas Basin is located in northeastern
Brazil, between the parallels 9° and 11°, with 350 km of extension in a N45°E direction,
and an average width of 35 km onland.

The main objectives of this study are to:

Investigate the stratigraphy and evaluate the possible existence of the Cenomanian-
Turonian boundary in the carbonates of the Cotinguiba Formation, located in the
Votorantim Quarry in the city of Laranjeiras, using surface samples and cores;
Establish a palynostratigrafic framework, integrated with the calcareous nannofossil
biozonation, and verify its correlation with geochemical events in the locality;

Integrate and interprete the recorded data within a sequence stratigraphy framework.
Localization - The studied outcrops are located in the Votorantim Quarry, near
Laranjeiras, 17 km northwest of Aracaju.

The carbonate succession of the Cotinguiba Formation is subdivided into two units: the
Aracaju Member, consisting of gray to green claystones, shales and yellowish
marlstones; and the Sapucari Member, essentially constituted of mudstones and marly
mudstones, grey to light cream. This succession was deposited on a carbonate ramp
system from Cenomanian to Turonian times (KOUTSOUKOS et al 1993). Upper Aptian-
Lower Coniacian carbonate sequences in the Sergipe Basin. The studied quarry has an
northeast direction, with approximately 800 m of extension and 350 m in maximum
width. The quarry displays a section of average 110 m in thickness, with a dip that
varies from 12° to 18° SE/S (Andrade, 2005).
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Methodology - 210 samples had been collected: 70 samples from cores L923A and
L1423A from Votorantim Quarry, with a maximum depth of 230 m, and 140 outcrop
samples. The cores have been described and gamma ray profiles have been taken. The
palynological analyses comprised the taxonomic classification and semi-quantitative
evaluation of the palynological remains, including palynomorphs and organic matter.
Results and conclusions — The age of this sequence in the outcrop section had been
determined by the authors already subscribed, confirmed in this work. All analysis in the
Quarry point to a Turonian section. Palinological investigation detected the
Hexaporotricolpites emelianovii Superzone. In cores, Palynology and nanofossils data
olso point this interval in Turonian, Hexaporotricolpites emelianovii Superzone in
palinology and CC-11 Zone by Sissingh (1977) in nannofossil analysis, equivalent to
lower Turonian, in the L-1423A and L-923A cores.

The Cenomanian-Turonian boundary was not identified in the studied section:

The studied section presents poor TOC values, with an average of 0.55%. This values
is lesser than the average values of 1.67 % for the Cotinguiba Formation (Hamsy Jr.,
Petrobras, Aracaju, 2006; personal communication);

The sequence stratigraphic interpretation allows fit all the studied section in two 3°
order sequence, subdivided into three System Tracts with 4° order dimension, with
many subordinated 5° order cycles, characterized by the cyclic alternation of marly
mudstones and carbonate mudstones with few centimetres to one meter.

From bottom to the top the sequences are:

Sequence 1

HSST (Hight Stand Systems Tract): from 212 to114 m in core L923A, characterized by
a greater abundance and an increase of relative diversity of the continental
palynomorphs, the highest values of gamma ray and a greater presence of
siliciclastics, confirmed by the petrographic analyses. This sequence was deposited
under more humid climatic conditions.

Sequence 2

TST (Transgressive Systems Tract): from 114.0 to 10.0 in core L923A, and from 230.0
to 116.45 m in core L1423A and from 72 to 60 m in the outcrop section. This system
tract is characterized by a considerable reduction of the continental palynomorphs in
relation to the marine ones. The marine palynomorphs increases in density in relation to
the continental ones, until reaching a maximum in 116.45 m in core L11423A, where the

gamma-ray curve presents its minimum values representing the Maximum Flooding
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Surface (MFS). This surface is located approximately 60 m in the outcrop section and is
represented by maximum values of abundance in marine palynomorfs and specific
richness in calcareous nannofossils while the gama ray values reach its minimum. The
carbonates are dominant and more homogeneous in the section. This system Tract is
interpreted to have been deposited under drier climatic conditions.

HSST (High Stand Systems Tract): from 116.45 to 28.0 m in L1423A), and 60 m to
10m in the outcrop section.The abundance of marine palynomorphs decreases
significantly, coupled with the increase of continental palynomorphs and siliciclastics.
The TOC values also grow continuously. The cyclostratigraphic study of the outcrop
section, according to different calculations carried out by Kauffman et al. (1994), admits
for each corresponding couplet/cycle of marly mudstones and carbonate mudstones an
average duration of 8.8 Ka, close to the 10.5 Ka double-beat periodicity in accordance

with the precessional Milankovitch cycles.
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INTRODUCAO

A bacia de Sergipe-Alagoas situa-se no Nordeste do Brasil, entre os paralelos 8° e 12°,
tendo forma alongada na dire¢do 45°N E, com extensdo de 350 km e largura média em
terra de 35 km. O limite em direcdo ao mar se estende além da is6bata de 2000 m. A
area emersa é de 15000 km? e a por¢do submersa de 40000 km?. J& foram perfurados
mais de 4835 pocgos, sendo aproximadamente 90% onshore e 10% offshore, e
registrados mais de 71089 km (29.625 km onshore e 41.464 km offshore) de linhas
sismicas 2D e 6684 km? de linhas 3D (1301 onshore_e 5383 offshore). Levantamentos
gravimétricos cobriram uma extensao de 12357 km e os magnetomeétricos uma
extensao maior que 2200 km. Foi também efetuado um extenso mapeamento
geoldgico em diferentes escalas e realizadas milhares de analises paleontoldgicas,
geoquimicas e sedimentoldgicas (PETROBRAS, 2008). O potencial petrolifero desta
bacia sedimentar ainda nao foi completamente explorado ja que, mesmo apos mais de
seis décadas de pesquisa petrolifera, muitas de suas areas permanecem pouco
estudadas. Por isso, novas explora¢cdes continuam surpreendendo, a exemplo das
recentes descobertas em aguas profundas do Campo de Piranema e as perspectivas

offshore das jazidas do Pré-Sal, que ampliam ainda mais os horizontes exploratorios
(Fig. 1).
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OBJETIVOS

Este trabalho possui como objetivos principais:

Investigar a possivel existéncia da passagem Cenomaniano-Turoniano nos carbonatos
da Formacao Cotinguiba, ocorrentes na Pedreira Votorantim no municipio de
Laranjeiras, com base em testemunhos e amostras de superficie;

Estabelecer um arcabouco estratigréfico, inserindo as biozonas de palinologia e
nanofdsseis calcarios e sua correlacdo com eventos geoquimicos na localidade;
Integrar os dados e informacdes obtidas a um modelo de interpretacdo baseado na
estratigrafia de sequiéncias.

EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

O pacote sedimentar que compde a bacia de Sergipe-Alagoas pode ser dividido em
quatro mega sequéncias (Falkenhein et al., 1985 ) separadas , principalmente, por
mudancas nitidas na sedimentacao e estilo tectdnico associado, em funcéo da
evolucédo tectono-sedimentar, resultante da separacao continental e formacéo do
Atlantico Sul. A primeira, classificada como sequéncia pré-rift, foi depositada sob
condic¢Oes intracratbnicas. A segunda, sequéncia rift, caracterizada tectonicamente pelo
riftamento que deu origem a separacao da placa continental Sul-americana da placa
Africana. A terceira, sequéncia transicional, constituida por sedimentos que marcam o
surgimento do Atlantico Sul. A quarta, sequéncia pos-rift, desenvolvida do Albiano ao
Santoniano, sob condi¢cbes de mar aberto. Rompidas as barreiras de restricdo, ocorre o
desenvolvimento de sistemas de plataforma e talude carbonatico das formacdes
Riachuelo e Cotinguiba. Com a aceleracdo do processo de subsidéncia térmica, o
sistema carbonético foi afogado pela plataforma clastico- carbonatica das formacdes
Marituba e Mosqueiro, e pelos folhelhos e arenitos turbiditicos da Formagédo Calumbi.

(Fig. 2).
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LOCALIZACAO

A area de estudo situa-se nos afloramentos da pedreira Votorantim, proximo a cidade
de Laranjeiras, 17 km a noroeste de Aracaju (Fig. 3).
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A unidade estudada se constitui nos carbonatos da Formacao Cotinguiba, subdividida
em duas unidades: Membro Aracaju. Constituido litologicamente por argilito cinza a
verde, folhelho castanho e marga amarelada; e o Membro Sapucari, essencialmente
constituido por pares de mudstone e mudstone margosos, cinzento a creme claro,
macico ou estratificado em ciclos bem estabelecidos, desenvolvidos pela alternancia
das condicdes climaticas de umidade e aridez como consequéncia das oscilacdes

orbitais do planeta segundo os ciclos de Milancovich (Carmo, 1997) (Fig. 4).
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Na porcao emersa da bacia, o contato inferior da Formacéo Cotinguiba com a
Formacao Riachuelo, bem como o contato superior com a Formagédo Calumbi estdo
marcados por discordancias erosivas(FEIJO, F.J., 1994). Este conjunto foi depositado
em ambiente de rampa carbonatica do Cenomaniano ao Turoniano (KOUTSOUKOS et
al, 1993). Esta unidade ja foi objeto de estudos de varios autores, como exemplo,
Bengtson, 1983; Hessel, 1988; Koutsoukos, 1989; Carmo, 1997; Carmo & Pratt, 1999;
Cunha, 2001, Andrade, 2005, com diferentes abordagens geoldgicas, paleontologicas,
bioestratigréaficas, geoquimicas e sedimentoldgicas.

A area exposta pela lavra possui atualmente direcao nordeste, com eixo maior de
aproximadamente 800 m de extensao, e eixo menor com 35 m de largura. A pedreira
expde uma secdo de 110 m de espessura, com mergulho que varia de 12° a 18° SE/S
(Andrade, 2005).

BIOESTRATIGRAFIA

A pedreira Votorantim teve seu posicionamento biocronoestratigrafico estabelecido
considerando-se a sucessdo de amonoides (Bengtson, 1983; Andrade, 2005),
Inoceramideos (Hessel, 1988; Andrade, 2005) e foraminiferos (Koutsoukos, 1989).
Pertence ao intervalo informalmente designado por Bengtson (1983) de Turoniano 2

(zonas de Watinoceras amudariense - Kamerunoceras turoniensis), de idade
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eoturoniana. Para Koutsoukos & Bengtson (1993), a secéo € correlacionavel as zonas
Hedbergella (Whiteinella) aprica-Hedbergella (Whiteinella) baltica de foraminiferos
planctdnicos, Gabonita levis-Nodosaria ex gr._Obscura de foraminiferos benténicos, e
Watinoceras spp. de amonoides. O zoneamento de nanofdsseis, baseado em Cunha
(2001), posiciona a secéao aflorante na zona UC-6b (BURNETT, 1996). As zonas de
inoceramideos Mytiloides hercynicus, M. subhercynicus, M. labiatus, M. kossmati- M.
mytiloides, M.puebloensis,_reconhecidas por Andrade (2005), confirmam a idade
estabelecida. O presente trabalho confirma a idade Eoturoniano na secéo aflorante e
estende esta datacdo até a secdo subaflorante investigada nos testemunhos L-923A e
L-1423A, principalmente, a partir de analises palinolégicas, com apoio de analises de
nanofdsseis, geoquimica e litoestratigréfica.

METODOLOGIA

Foram coletadas 210 amostras com as distribuicoes descritas a seguir: 70 amostras
correspondentes aos testemunhos L923A e L1423A (Fig. 3), atingindo uma
profundidade maxima de 230 m, e 140 amostras de afloramentos. Os testemunhos
foram descritos e utilizados na confecgao dos perfis de raios gama.

Em superficie, cada amostra coletada representa um ciclo de mudstones e mudstones
margosos amostrado desde o ponto mais profundo da mineracéao (Anexo 1), cobrindo
uma secdo com 72 m de espessura. As litologias escolhidas para andlise palinolégica
sdo predominantemente aquelas possuidoras de maior contetdo organico, neste caso,
as amostras mais margosas, por apresentarem maior abundancia em palinomorfos. As
amostras foram submetidas a preparacao pelos métodos da palinologia, nanofésseis,
petrografia e geoquimica nos laboratérios da PETROBRAS UN-SEAL e no CENPES,
Rio de Janeiro, seguindo os padrdes de preparacédo de amostras adotados pela
PETROBRAS para os diferentes métodos.
A andlise palinoldgica das amostras seguiu 0 procedimento de classificacédo e
determinacdo semiquantitativa, segundo um critério adequado a natureza do material
recuperado na lamina palinoldgica. As amostras analisadas possuem uma grande
variedade em termos de abundéancia e diversidade do material recuperado, embora
grande parte destas amostras ndo chegue a possuir mais que 50 individuos por
amostra, enquanto outras podem conter um nimero superior a 1000 individuos.

Para se atingir aos objetivos previamente estabelecidos, foram adotados os seguintes

procedimentos:
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Caracterizacdo das palinozonas de pélens e esporos, utilizando o zoneamento definido
pela Petrobras (modificado de Regali et al., 1974);

Caracterizacdo dos dinoflagelados a partir dos zoneamentos, definidos por Arai (1993)
e Lana (1997);

Caracterizacao de palinofacies aqui identificadas como todo o conteudo palinolégico
incluindo palinomorfos e matéria orgéanica a partir de uma preparacéo palinolégica com
objetivos bioestratigraficos, em amostras previamente oxidadas como nos
procedimentos adotados para a preparacao palinolégica utilizada pelo Setor de
Bioestratigrafia e Paleoecologia Aplicada (BPA) do CENPES PETROBRAS (Dino,
1992; Hashimoto, 1994);

Identificagéo de palinoecozonas, consideradas neste trabalho como amostras em que o
predominio de um ou mais elementos palinolégicos em relacao aos outros, como
dinoflagelados, palinoforaminiferos ou escolecodontes € muito significativa, podendo
sugerir variagcdes ambientais importantes;

Interpretar o levantamento palinoldgico efetuado segundo o modelo de Estratigrafia de
Sequéncias.

RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da metodologia adotada sdo neste momento expostos
separadamente, na seguinte ordem: Testemunhos, L923A, L1423A e amostras de
superficie. A integracdo destas informacg6es pode ser visualizada na (Anexo 1) onde
estdo representados os resultados das analises geoquimicas e a integracao das
analises bioestratigraficas. Este grafico também forneceu suporte para a caracterizacao

das sequéncias e analise paleoambiental.

Testemunho L923A

Localizado na porcao noroeste do afloramento (Fig. 3), atravessou uma se¢ao
carbonatica de 209,55 m. O intervalo 10,45 m a 220 m pertence a parte inferior da
Superzona Hexaporotricolpites e melianovii de idade eoturoniana.

Segundo as analises de nanofdsseis calcarios, todo o intervalo analisado se encontra
na biozona CC-11 do zoneamento de Sissingh (1977), atribuida ao Turoniano inferior.
As espécies diagnosticas da biozona encontradas nesse intervalo sdo: Eprolithus

octopetalus, Eprolithus eptapetalus e Quadrum intermedium. As curvas de varia¢do na
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diversidade e abundancia das espécies, juntamente com as analises geoquimicas
(Anexo 1) e petrograficas (Anexo 7, fotos 46 a 61), permitem as seguintes
consideragoes:

As curvas de riqueza especifica e abundancia, analisando isoladamente os
palinomorfos continentais, apontam para uma se¢cao com menor aporte destes
elementos no intervalo de 10,45 m a 110 m. Os menores valores no perfil de raios
gama em relacdo a secdo subjacente, a partir de uma queda muito significativa em 115
m, bem como a menor presenca de siliciclasticos vista nas laminas petrograficas
(Anexo 7, foto 52) indicam que este intervalo foi depositado em condi¢des climaticas
mais aridas. O intervalo de 110 m a 210 m, mostra-se significativamente menos
carbonatico.

As andlises geoquimicas de carbono organico total (COT) e is6topos de carbono
indicam maior produtividade organica, enquanto que a analise de residuo insoluvel
(R.1.) assinala um aumento no teor de siliciclasticos na base do testemunho, entre 115
m e 210 m;

As analises petrograficas (Anexo 7, fotos 48, 49 e 50) corroboram os resultados das
analises geoquimicas de residuos insoluveis, que por sua vez, sao reforcadas pelo
comportamento da curva de raios gama.

Testemunho L1423A

Localizado na porcao sudeste do afloramento (Fig. 3), atravessou uma secéo
carbonatica de 230 m. O intervalo 26,98 m a 230,7 m pertence a parte inferior da
superzona Hexaporotricolpites emelianovii, atribuida ao Turoniano.

A determinacdo dos nanofésseis calcarios seguiu 0 zoneamento internacional de
Sissingh, W. (1977). As espécies diagnésticas da biozona CC-11, Turoniano inferior,
encontradas nesse intervalo sdo: Eprolithus octopetalus, Eprolithus eptapetalus,
Radiolithus planus, Quadrum gartneri, Quadrum eptabrachium e Quadrum
octobrachium.

O gréfico do testemunho L1423A (Anexo 1) permite fazer as seguintes consideracdes:
Embora os elementos marinhos sejam sempre predominantes, a variacao sutil na
abundancia e riqueza especifica entre os elementos continentais aponta para um maior
enriguecimento destes na base do intervalo, especialmente no intervalo de 140 m a
150 m e nas profundidades de 201,35 m e 227,55 m, sugerindo que este intervalo foi

depositado em condi¢des proximais, confirmado pela reducdo nos valores do perfil de
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raios gama, da base para o topo da se¢do.. Uma variacdo brusca na assinatura do
perfil na profundidade de 158 m é bastante conspicua;

A rigueza especifica de palinomorfos marinhos e nanofésseis mostra uma correlacéo
inversa com a variacao do perfil de raios gama, principalmente na profundidade de 116
m onde foi posicionada a Superficie de Inundacdo Maxima (SIM);

As andlises geoquimicas e de isétopos de oxigénio ndo apresentaram variacdes
significativas;

As andlises petrograficas (Anexo 7, fotos 53 a 61) definem a sucessao litolégica como
sendo uma intercalacdo de mudstones e mudstones margosos, bioclasticos,
aumentando, consideravelmente, o teor de siliciclasticos na base do intervalo, fato
evidenciado nos perfis de raios gama.

Amostras de superficie

O estudo da secéo aflorante cobriu uma coluna de 72 m (Anexo 1). As analises
palinoldgicas efetuadas caracterizam esta se¢do como pertencente a Superzona
Hexaporotricolpites emelianovii, com idade relacionada ao Turoniano inferior atribuida
pelos métodos dos foraminiferos (Koutsoukos, 1989), amondides (Bengtson, 1983;
Andrade, 2005), inoceramideos (Hessel, 1988; Andrade, 2005) e nanofosseis (Cunha,
2001). As analises palinoldgicas, apesar de ndo oferecerem precisao na datacao do
intervalo ja que a espécie indicadora da superzona, o polen Hexaporotricolpites
emelianovii (Anexo 2, foto 3), possui distribuicdo temporal muito ampla, reforca,
contudo, as datacdes anteriores, englobando a distribuicéo vertical estabelecida pelos
outros métodos. Esta secao, também foi amostrada na parte superior do testemunho
L1423A. Uma correlacdo mais precisa entre estas duas secdes € dificultada pela
auséncia de perfil de raios gama na secao aflorante. A andlise palinoldgica de
diversidade especifica e abundéancia, juntamente com as curvas da secao estratigrafica
referente as amostras de superficie, demonstram que as espécies marinhas dominam o
ambiente. As espécies continentais ocorrem em baixissima quantidade, porém, no
intervalo de 0 m a 57m s&o menos expressivas que no intervalo de 57 ma 72 m, ao
mesmo tempo em gque as espécies marinhas mostram um comportamento
relativamente mais homogéneo de 0 m a 57 m, e mais oscilante no intervalo de 57 m a
72 m (Anexo 1).

Litologicamente, a secdo é caracterizada pela alternancia de mudstones e mudstones
margosos, com brechas carbonaticas subordinadas. Estes depdsitos ritmicos séo

referidos por Carmo (1997) como pares mudstones e mudstones margosos
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hemipelagicos. Os mudstones séo cinza-claros, enquanto os mudstones margosos
cinza-escuros. A alternancia entre estes dois tipos litologicos é atribuida a variacdes
climéaticas controladas por modificacdes dos ciclos orbitais de Milankovich. Camadas
intemperizadas variam de creme a amarelo (Fig.4). As analises sedimentologicas e
petrograficas revelaram que a porc¢ao siliciclastica € composta predominantemente pela
fracéo argila, com tracos de silte, quartzo e feldspato (Carmo,1997). Os principais
constituintes ndo carbonaticos sdo quartzo, feldspato, argila, pirita framboidal e matéria
organica, incluindo fragmentos de vegetais. A sucesséo ainda apresenta niveis
brechados, bioturbados e ricos em amondides, inoceramideos, crustaceos e vestigios
de peixes (Andrade, 2005). As andlises geoquimicas revelam rochas pobres em
matéria organica.

CONCLUSOES

A secdo estudada pertence a Superzona Hexaporotricolpites emelianovii,_com idade
definida a partir dos estudos efetuados pelos autores citados na analise da secao
aflorante. Nos testemunhos utilizados no presente trabalho, a se¢cdo subaflorante,
segundo as analises de nanofésseis calcarios, posiciona o intervalo na biozona CC-11
do zoneamento de Sissingh (1977), atribuida ao Turoniano inferior, mantendo a
datacdo estabelecida para a secao aflorante.

A passagem Cenomaniano-Turoniano (C-T) n&o foi identificada. Petrograficamente,
ocorre um aumento relativo de siliciclasticos na base da se¢ao (Anexo 1).

A secdo estudada se apresenta pobre em conteudo organico, com COT médio de
0,55 %, abaixo da média para a Formacao Cotinguiba, que é de 1.67 % (comunicacao
verbal de Hamsi Jr., 2006). Pontualmente, a se¢ao analisada apresenta valores entre
1.0 % e 2.0 % nas facies mais margosas. Os resultados de COT mostram ainda uma
boa concordancia com os valores de residuo insoltvel (RI). A analise de isétopos de
oxigénio ndo apresentou variacdes significativas (Anexo 1).

A interpretacao utilizando os principios da estratigrafia de sequéncias permite
enquadrar toda secao estudada em duas sequéncias de 32 ordem, subdividida em trés
Tratos de Sistema de 42 ordem (Anexo 1), com multiplos ciclos subordinados de 52
ordem, caracterizados pela alternancia ciclica de mudstone e mudstone margosos
(Fig. 4). Diferentes célculos, sugerem que a média de duracéo para cada par de
camadas seja de aproximadamente 8,8 Ka, proximo dos 10,5 Ka equivalentes a
periodicidade do sinal duplo do ciclo precessional de Milankovitch, refletindo as

variacdes ciclicas da obliglidade do eixo da Terra (Pratt et al ,1994).
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Sequéncia 1.
Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA)

Identificado entre 212 e 114 m no testemunho L923A, caracterizado por maior
abundancia e diversidade relativa de palinomorfos continentais, altos valores de raios
gama e residuo insoltvel indicam uma maior contribuicdo de sedimentos terrigenos,
confirmado também pelas andlises petrograficas (Anexo 7). Esta sequéncia,
representada apenas por 1 trato de sistema, foi depositada no Eoturoniano sob
condig¢des climéaticas mais umidas (Anexo 1).

Limite de Sequéncia
Identificado apenas no poco L923A, é caracterizado principalmente pela reducao
significativa de palinomorfos continentais e nanofésseis, acompanhado por uma brusca
reducg&o nos valores de raios gama em 114m (Anexo 1).

Sequéncia 2.
Trato de Sistema Transgressivo (TST)

Identificada entre 114 e 10,0 m no testemunho L923A, equivalente ao intervalo entre
230 e 116,45 m no testemunho L1423A e de 72,0 m a 60 m na se¢ao exposta pela
mineracdo. Esta sequéncia apresenta uma consideravel diminuicdo dos palinomorfos
continentais em relacdo aos marinhos, com reducao significativa dos valores de
residuo insollvel e raios gama que apresentam seus valores minimos em 116,45 m no
testemunho L1423A determinando a Superficie de Maxima Inundagéo (SIM).
Litologicamente, os carbonatos se apresentam mais limpos, como pode ser observado
tanto na descricéao litologica como nas analises petrograficas (Anexo 7). Todo o trato de
sistema foi depositado sob condi¢des climaticas mais aridas no Eoturoniano. A SIM
esta representada na area exposta pela mineracdo na profundidade de 60 m.

Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA): identificada entre 115,0 m e 28,0 m no
testemunho L1423A e entre 60,0 m e 10,0 m na secao aflorante. A quantidade de
palinomorfos marinhos diminui sensivelmente em relagdo a de palinomorfos
continentais, que se mantém estavel. O aporte de terrigenos volta a subir, conforme
indicam as analises de residuo inorganico e os valores de raios gama (Anexo 1). Os
valores de COT crescem sutilmente, atingindo o maximo de 1.0 %.

Segundo diferentes calculos efetuados por Pratt et al (1994) na Pedreira Votorantim,
cada par mudstone - mudstone margoso corresponde a ciclos de duragdo média de 8,8
Ka, préximo dos 10,5 Ka da periodicidade do sinal duplo (double-beat) dos ciclos

precessionais, de Milankovitch. Com base nestes dados, pode-se estabelecer para a
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secdo estudada, uma taxa de acumulacdo média de aproximadamente 18,0 cm/ka.
Para uma sedimentacgéo de carbonatos, as taxas de 15 cm/ka seriam altas o suficiente
para causar forte diluicdo dos valores de COT (Bach, 1982), o que justifica os baixos
valores, em média 0.55 %. Tomando-se por base estes parametros, pode-se inferir que
a secao estudada foi depositada em aproximadamente 1,5 Ma no Eoturoniano. Os
valores médios de 500.000 anos para o desenvolvimento de cada trato de sistema
podem indicar uma correspondéncia aproximada com os ciclos de excentricidade longa
de Milankovich.

Palinologicamente a se¢éo estudada possui uma grande abundancia e baixa
diversidade de palinomorfos, com predominancia acentuada dos palinomorfos
marinhos (Anexos 3, 4, e 5) sobre 0s continentais (Anexo 2), caracterizando um
ambiente marinho com caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas relativamente
estaveis. Embora a abundancia de palinomorfos marinhos seja muito superior a de
continentais, a diversidade especifica dos palinomorfos marinhos ainda se configura
como muito baixa em relacdo as outras se¢des marinhas conhecidas, o que remete a
concluir que a sec¢éo foi desenvolvida em condi¢es de restricdo. Outra caracteristica
que reforca a condicao de restricdo ambiental € a recorréncia, em toda a secéao, de
niveis muito enriquecidos em determinados géneros, como blooms de foraminiferos
guitinosos (Anexo 6, fotos 39 e 41), dinoflagelados (Anexo 6, fotos 37,38 e 40) e
escolecodontes (Anexo 6, foto 42), reportados neste trabalho como palinoecozonas.
Embora este trabalho apresente uma abordagem palinolégica mais profunda sobre os
carbonatos da Pedreira Votorantim, somando-se as outras metodologias ja adotadas
para o estudo desta secdo, a remoc¢ao destas rochas com objetivo industrial, apresenta
a oportunidade muito peculiar de enriquecer continuamente o conhecimento geolégico,
paleontologico e paleoambiental desta area devido a exposi¢cdes sempre renovadas
pela atividade da mineracdo. Por outro lado, a auséncia de um acompanhamento
geoldgico sistematico com monitoramento paleoambiental e paleontoldgico exclui
definitivamente a possibilidade de revisbes e resgate dos fésseis contidos neste sitio, ja

gue a maioria das exposi¢coes sera transformada em cimento para uso industrial.
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SUMARIO INTEGRADOR

A transicdo Cenomaniano—Turoniano ¢ reconhecida por ter contemplado o maior evento
eustatico de elevacdo do mar no Cretaceo, correlato a um evento anoxico global que induziu a
formacgao de depodsitos peliticos muito ricos em matéria organica, rochas potencialmente
geradoras de hidrocarbonetos. No Brasil esta secdo ¢ predominantemente encontrada em
subsuperficie, a partir da perfuracdo de pogos de petrdleo maritimos e terrestres. Um dos
melhores afloramentos deste intervalo ¢ encontrado na pedreira Votorantim no municipio de
Laranjeiras, estado de Sergipe, Brasil. Esta se¢do ja foi estudada por varios pesquisadores:
Bengtson, (1983), Hessel, (1988), Koutsoukos, (1989), Carmo, (1997), Carmo and Pratt (1999),
Cunha, (2001), and Andrade, (2005). Este trabalho apresenta como proposta adicionar
informacdes e interpretacdes palinoldgicas aos estudos anteriores, utilizando andlises
semiquantitativas, para estabelecer um arcabougo palinolégico com inferéncias paleoecoldgicas
integradas ao modelo de Estratigrafia de Sequéncias.

Introducéo e Objetivos

A Bacia de Sergipe-Alagoas estd localizada no Nordeste do Brasil, entre os paralelos 9° e 11°,
com 35 Km de extensdo na direcdo N45°E e uma largura média de 35 Km em terra.

Objetivos principais

- Investigar a Estratigrafia e a possivel existéncia da transicdo Cenoma-niano—Turoniano nos
carbonatos da Formacao Cotinguiba localizada na Pedreira Votorantim, cidade de Laranjeiras,
utilizando amostras de superficie e testemunhos;

- Estabelecer um arcaboucgo palinoestratigrafico integrado ao zoneamento estabelecido e verificar
a correlacdo com os eventos geoquimicos da area;

- Inserir as analises no modelo da Estratigrafia de Sequéncias.

Localizacéo

Os afloramentos e testemunhos estudados localizam-se na Pedreira Votorantim proximos a
cidade de Laranjeiras, 17 Km a nordeste de Aracaju.

A sucessdo de carbonatos da Formagdo Cotinguiba ¢ subdividida em duas unidades: O Membro
Aracaju, constituido de Folhelhos e Calcarios cinza a cinza esverdeados e margas com
tonalidades de cinza até amareladas; ¢ o Membro Sapucari, essencialmente constituido de
Mudstone e Mudstone margosos cinza a creme claro.

Esta sucessdo de rochas foi depositada em um sistema de Rampa carbonatica do Cenomaniano
ao Turoniano (Koutsoukos et al 1993).

A Pedreira possui dire¢do nordeste, com aproximadamente 800 m de extensdo e 350 m de
largura maxima. A secdo exposta pela atividade de minerag@o possui espessura media de 110 m,
com mergulho que varia de 12° a 18° SE/S (Andrade, 2005).

Metodologia

Foram coletadas 210 amostras: 70 amostras dos testemunhos dos pogos L923A e L1423A da
Pedreira, que atingiram a profundidade maxima de 230 m, e 140 amostras de superficie. Os
testemunhos foram descritos litologicamente e submetidos a aquisi¢do do perfil de Raios Gama.
As andlises palinoldgicas foram efetuadas segundo uma descrigdo semiquantitativa, observando—
se inclusive os tipos de matéria organica.

Resultados e conclusdes

A Idade dos afloramentos determinada pelos autores anteriormente citados ¢ confimada nestes
estudos. Todas as andlises indicam para o intervalo idade Turoniano. As investigagdes
palinologicas detectaram a Superzona Hexaporotricolpites emelianovi. Palinologicamente, as
amostras de subsuperficie se mantém na Superzona Hexaporotricolpites emelianovi, refor¢adas
pelas andlises de Nanofosseis calcarios como Zona CC-11 de Sissingh (1977), equivalente ao
Turoniano Inferior nos testemunhos dos pogos L923A e L1423A.

A transicdo Cenomaniano—Turoniano nao foi atingida nos pogos analisados.
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A se¢do apresenta conteudo muito pobre em Carbono organico, valores médios de COT =
0,55%. Estes valores sdo menores que a média para a Formacdao Cotinguiba, COT = 1,67 %
(Hamsy Jr., Petrobras, Aracaju, 2006; comunicacao pessoal).

As interpretagdes com base na Estratigrafia de Sequéncias permitem dividir a se¢do em duas
Sequéncias de 3* Ordem, subdivididas em trés Tratos de Sistemas de 4* Ordem, com multiplos
ciclos subordinados de 5* Ordem, caracterizados pela alternancia ciclica de Mudstone e
Mudstone margosos centimétricos a dessimétricos.

As Sequéncias sdo assim descritas da Base para o Topo.

Sequéncia 1

TSMA (Trato de Sistema de Mar Alto): de 212 a 114 m no testemunho L923A.

Caracterizado por grande abundiancia e aumento relativo na diversidade de palinomorfos
continentais, valores elevados dos perfis de Raios Gama e presencga significativa de siliciclasticos
observados nas andlises petrograficas. Estas caracteristicas indicam que as rochas se depositaram
em condi¢des mais proximais num clima relativamente mais imido.

Sequéncia 2

TST (Trato de Sistema Transgressivo): de 114,0 a 10,0 m nos testemunhos do poco L923A, de
230,0 a 116,45 m nos testemunhos do poco L1423A e de 72,0 a 60,0 m na secdo Aflorante.
Neste Trato de Sistema existe uma consideravel redu¢do dos palinomorfos continentais em
relagdo aos marinhos. Estes aumentam em abundancia e diversidade até atingirem um pico em
116,45 m no pogo L1423A.

A diversidade especifica de Nanofosseis Calcarios também atinge o seu maximo nesta
profundidade, onde a curva de Raios gama aponta seu valor minimo representando a Superficie
de Inundacdo Maxima (SIM). Esta superficie estd localizada, aproximadamente, em torno de 60
m na se¢do aflorante. Litologicamente, os carbonatos se apresentam mais homogéneos nesta
profundidade.

Este Trato de Sistema se desenvolveu aparentemente sob condi¢des mais distais em condigoes
climaticas mais secas.

TSMA (Trato de Sistema de Mar Alto): de 116,45 a 28,0 m, no pogo L1423A e de 60 a 10 m na
se¢do aflorante.

A abundancia de palinomorfos marinhos decresce significativamente, acompanhada pelo
aumento na quantidade de palinomorfos continentais e siliciclasticos. Os valores de COT
também aumentam continuamente.

Os estudos de cicloestratigrafia realizados na se¢do aflorante, de acordo com diferentes calculos,
admitem para cada par ciclico de mudstone e mudstone margoso a duragdo média de 8,8 Ka,
préximo dos ciclos periddicos de Double-beat das variagdes orbitais observadas nos estudos de
Milankovich.

Com base nestes dados, pode-se estabelecer para a se¢do estudada, uma taxa de acumulacio
média de aproximadamente 18,0 cm/ka. Para uma sedimentagdo de carbonatos, as taxas de 15
cm/ka seriam altas o suficiente para causar uma forte dilui¢do dos valores de COT, o que
justifica os baixos valores, em média 0.55 %. Tomando-se por base estes parametros, pode-se
inferir que a se¢do estudada foi depositada em aproximadamente 1,5 Ma no Eoturoniano. Os
valores médios de 500.000 anos para o desenvolvimento de cada trato de sistema podem indicar
uma correspondéncia aproximada com os ciclos de excentricidade longa de Milankovich.
Palinologicamente, a secdo estudada possui uma grande abundancia e baixa diversidade de
palinomorfos, com predominancia acentuada dos palinomorfos marinhos sobre os continentais,
caracterizando um ambiente marinho com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
relativamente estaveis.

Embora a abundancia de palinomorfos marinhos seja muito superior a de continentais, a
diversidade especifica dos palinomorfos marinhos ainda se configura baixissima em relacdo a
outras se¢des marinhas conhecidas, o que remete a concluir que, a secdo foi desenvolvida em
condi¢des de restri¢ao.



41

Outra caracteristica que reforca a condi¢do de restrigdo ambiental ¢ a recorréncia, em toda a
se¢do, de niveis muito enriquecidos em determinados géneros, como blooms de foraminiferos
quitinosos, dinoflagelados e escolecodontes, reportados neste trabalho como palinoecozonas.

Embora este trabalho apresente uma abordagem palinologica mais profunda sobre os carbonatos
da Pedreira Votorantim, somando-se as outras metodologias ja adotadas para o estudo desta
secdo, a remogao destas rochas com objetivo industrial, apresenta a oportunidade muito peculiar
de enriquecer continuamente o conhecimento geologico, paleontologico e paleoambiental desta
area devido a exposicdes sempre renovadas pela atividade da mineracdo. Por outro lado, a
auséncia de um acompanhamento geoldgico sistematico com monitoramento paleoambiental e
paleontoldgico exclui definitivamente a possibilidade de revisdes e resgate dos fosseis contidos
neste sitio, ja que a maioria das exposigdes sera transformada em cimento para uso industrial.

10- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, E. J. 2005. Turonian inoceramids and bioestratigraphy of the Sergipe’s Basin,
northeastern Brazil: an integrated study of the Votorantim ad Nassau quarries. Germany,
Heidelberg University, 2005. Tese (Doutorado).

BENGTSON, P. The Cenomanian-Coniacian of Sergipe’s Basin, Brazil. Fossils and Strata, 12,
1-78, p. 51-54 1983.

CARMO, A. M.. An isotopic and geochemical study of climatic and oceanographic factors
influencing the organic matter preservation during the late cretaceous in Sergipe’s basin, Brazil.
Indiana; Indiana University, 1997. Tese (Doutorado).

CARMO, A. M. & PRATT, L. M. Deciphering Late Cretaceous subequatorial ocean climate
interactions in the Sergipe’s Basin, Brazil. Geological Society of America. , p 231- 242, 1999.
CUNHA, A.S. Cicloestratigrafia no Cenomaniano Superior ¢ Turoniano do Oceano Atlantico
Sul. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2001. Tese (Doutorado).

HAMSY JR., Petrobras, Aracaju, 2006; comunicacao pessoal

HESSEL, M.H.R. Lower Turonian inoceramids from Sergipe, Brazil: systematics, stratigraphy
and palaeoecology. Fossils and Strata. , V. 22, p. 1 — 49, 1988

KOUTSOUKOS, E. A. M. & BENGSTON P. Towards an integrated biostratigraphy of the
upper Aptian-Maastrichtian of the Sergipe’s Basin, Brazil. Documents du Laboratoire de
Géologie de Lyon. V.125, p. 241-262. 1993

KOUTSOUKOS, E.A.M. Mid to Late Cretaceous Microbioestratigraphy, Palaco-ecology and
Palacogeography of the Sergipe’s Basin, Northeastern Brazil. Council for National Academic
Awards, Polytechnic South West, Plymouth, United Kingdom, 1989. Ph.D. Thesis.
MILANKOVITCH, M., 1941, Kanon der Erdbestranlung and seine Anwendund auf das
Eiszeitenproblem (Canon of insolation and the ice age problem): Transaction of Royal Serbian
Academy, Belgrade (Yugoslavia) Special Publication, v. 132, Section of Mathematical and
Natural Sciences, v. 33, p. 674. (English translation by the Israeli program for scientific
translation. Published by U.S. Department of commerce and the National Science Foundation,
Washington, DC, NTIS Report SFCSI- COMM (TT-67-514010-1-2), 1969, 507 p.) MULLER,
P.J. & SUESS, E. 1979. Productivity, sedimentation rate, and sedimentary organic matter in the
oceans — I. Organic carbon preservation. Deep Sea Research, v. 26 A, p. 1347-1362.

Anexos



	Catalogação na Publicação

