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RESUMO

A crescente exploracao de sistemas petroliferos ndo convencionais, tem mostrado a
necessidade de uma melhor compreensao do papel das intrusdes igneas na geragao
de hidrocarbonetos. Sabe-se que a atividade magmatica em bacias sedimentares
pode promover a maturagdo da matéria organica contida nas rochas geradoras, em
especial nas auréolas de contato de soleiras de composi¢cao basica, caracterizando
um cenario de geragao atipico. Um dos fatores chave para o entendimento desse
processo, € a determinagao da espessura da auréola de contato. Uma das maneiras
de se medir é por meio do estudo da matéria organica sedimentar preservada nas
rochas encaixantes, valendo-se das técnicas de microscopia de luz transmitida ha
muito utilizadas para a determinagéo do estagio de maturagcéo de rochas geradoras.
No entanto, muitas das técnicas dependem da percepg¢ao de cor do olho humano, ou
nao sao aplicaveis em sequencias sedimentares com baixo conteudo de palinomorfos.
Assim, este trabalho de conclusdo de curso traz a proposicdo do indice de
Escurecimento de Fitoclastos Nao Opacos (IEF), que constitui uma técnica alternativa
na caracterizacdo do estagio termal de sequéncias sedimentares com baixa
abundancia de palinomorfos. Neste cenario a regido de Itaidpolis, Santa Catarina, se
destaca pela ocorréncia de soleiras de composicao basica do Grupo Serra Geral ao
longo do contato entre as formagbdes Taciba (Grupo Itararé) e Rio Bonito (Grupo
Guatda). O afloramento estudado, “José Guelbeck”, esta localizado em uma pequena
propriedade da zona rural do municipio de ltaidpolis. Trata-se de uma pedreira
desativada com cerca de 15 metros de extens3o lateral e 10 metros de espessura. E
composto na base por siltitos laminados do Membro Rio do Sul, Formagao Taciba,
Grupo ltararé (4,5 m de espessura) sotopostos por uma soleira de diabasio do Grupo
Serra Geral com cerca de 5 metros de espessura. Ao todo foram analisados 135
fitoclatos ndo opacos, sendo 15 em cada uma das nove amostras do siltito, coletadas
em intervalos de 50 cm a partir do contato com a soleira. Foram observados os
caracteres morfologicos e de preservagao, cor e aspecto (fosco ou brilhoso), assim
como foram calculados seus respectivos valores de IEF. A espessura da auréola de
contato foi interpretada como sendo de 2,5 metros, tendo seu limite inferior marcado
pelo inicio do Dominio Fosco e pelo inicio da tendéncia de aumento do IEF. Além
disso, o IEF mostrou que a zona de maior influéncia térmica da soleira abrange os 50
cm do siltito que estdo imediatamente abaixo do contato.

Palavras-chave: 1. Auréola de contato. 2. Fitoclasto 3. Bacia do Parana.



ABSTRACT

The recent increase in the exploration of unconventional petroleum systems has
shown the need for a better understanding of the role of igneous intrusions in the
generation of hydrocarbons. It is well known, that the magmatic activity in sedimentary
basins can play an important role in the maturation of the organic matter contained in
the source rocks, mainly in the contact around basic sills, characterizing an atypical
generation scenario. One of the key factors for understanding this process is
determining the thickness of the contact aureole. It can be measure through the study
of the sedimentary organic matter preserved in the sedimentary rocks, using the
transmitted white light microscopy techniques long used to determine the stage of
maturation of source rocks. However, most of the techniques rely on the color
perception of the human eye or are not applicable in sedimentary sequences with low
palynomorph content. Thus, this research proposes the Non-Opaque Phytoclast
Darkness Index (IEF) as an alternative technique in the characterization of the thermal
stage of sedimentary sequences, which has low palynomorph abundance. In this
scenario, the region of Itaidpolis, Santa Catarina, stands out for the occurrence of basic
sills of the Serra Geral Group along the contact between the Taciba Formation (ltararé
Group) and Rio Bonito formation (Guata Group). The studied outcrop, “José
Guelbeck”, is located on a small property in the rural area of Itaiépolis. The outcrop
has about 15 meters long and 10 meters thick. Being composed at the base by
laminated siltstones of the Rio do Sul Member, Taciba Formation, Gr. Itararé (4.5 m
thick) overlayed by a diabase sill of the Serra Geral Group with about 5 meters thick.
In total, 135 non-opaque phytoclats were analyzed, 15 in each of the 9 samples of the
siltstone, collected at 50 cm intervals starting at the contact with the sill. Morphological
and preservation characters, color and appearance (matte or glossy) were observed,
as well as their respective IEF values were calculated. The thickness of the aureole
was interpreted as being 2.5 meters, with its lower limit marked by the beginning of the
Matte Domain and the beginning of the trend of increasing IEF. In addition, the IEF
showed that the zone of greatest thermal influence of the sill covers the 50 cm of
siltstone that are immediately below the contact.

Keywords: 1. Contact aureole. 2. Phytoclast. 3. Parana Basin.
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1 INTRODUGAO

A crescente exploracdo de sistemas petroliferos ndo convencionais, vem
mostrando a necessidade de uma melhor compreensao do papel das intrusdes igneas
na geragcado de hidrocarbonetos. Sabe-se que a atividade magmatica em bacias
sedimentares pode incentivar a maturagdo da matéria organica contida nas rochas
geradoras, em especial nas auréolas de contato de soleiras de composigao basica,
caracterizando um cenario de geracao atipico de hidrocarbonetos.

A auréola de efeito térmico, ou auréola de contato, pode ser definida como
uma area na rocha encaixante onde ocorrem transformac¢des na mineralogia e no
conteudo organico em decorréncia do calor da intrusdo ignea (AARNES et al., 2010;
CIOCCARI; MIZUSAKI, 2019) Uma das maneiras de se medir a auréola de contato é
por meio do estudo da matéria organica sedimentar (M.O) preservada nas encaixantes
de origem sedimentar, valendo-se das técnicas de microscopia de luz transmitida ha
muito utilizadas para a determinagao do estagio de maturagcéo de rochas geradoras.

Durante o processo de maturagdo termal, o querogénio passa por um
processo de aromatizagdo com redugao de hidrogénio e oxigénio (TISSOT; WELTE,
1984). Como resultado sua estrutura se torna cada mais ordenada, produzindo uma
progressdo de cor, apresentando tons mais escuros (TYSON, 1995). O indice de
Alteragao Termal (TAl — STAPLIN, 1969) foi o primeiro de muitos esquemas propostos
para caracterizar a progressao de cor da maturagdo do querogénio. O TAI, assim
como outras técnicas, € baseado em estimativas visuais da cor de componentes do
querogénio. No entanto tais técnicas apresentam problemas, principalmente, por
dependerem da percepg¢ao de cor do olho humano. Goodhue & Clayton (2010)
propuseram o indice de Escurecimento de Palinomorfos (PDI) como uma maneira de
caracterizar quantitativamente a cor dos palinomorfos através de medidas das
intensidades das cores vermelho, verde e azul que compde o sistema RGB.

Apesar da eficiéncia do PDI, em muitos casos o conteudo de palinomorfos &
escasso, hao continuo ou de dificil identificacdo. Assim neste trabalho de conclusao
de curso os principios do PDI foram aplicados para a proposicdo do Iindice de
Escurecimento de Fitoclastos Nao Opacos (IEF), que visa ser uma técnica alternativa
na caracterizagdo do estagio termal de sequéncias sedimentares com baixa

abundancia de palinomorfos.
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Neste cenario a Bacia do Parana se destaca por possuir diversas
intercalacdes de rochas vulcanicas e subvulcanicas do Grupo Serra Geral com rochas
sedimentares de diversos grupos. Na regido de Itaiopolis, Santa Catarina, ocorrem
soleiras de composicéo basica do Grupo Serra Geral ao longo do contato entre as
formagdes Taciba (Grupo Itararé) e Rio Bonito (Grupo Guata). Na regido a porgéao
superior da Formacéao Taciba € composta por siltitos laminados ricos em fitoclastos
nao opacos e com baixa ocorréncia de palinomorfos (SILVA et al., 2017; SILVA;
SOUZA; MOURO, 2015).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o uso do indice de
Escurecimento de Fitoclastos Nao Opacos para caracterizacdo do efeito térmico de
intrusivas igneas do Grupo Serra Geral nos siltitos da Formagao Taciba, na regiao de

Itaidpolis, Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos: (1) realizar a classificagdo dos
subgrupos de fitoclastos ndo opacos em termos morfologicos e de preservagao; (2)
realizar medidas digitais RGB nos fitoclastos ndo opacos; (3) estabelecer o indice de
escurecimento dos de fitoclastos ndo opacos; e (4) estabelecer a espessura da
auréola de efeito térmico, com base no indice de escurecimento de fitoclastos n&o

opacos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A matéria orgénica aprisionada em rochas sedimentares representa um dos
maiores reservatoérios de carbono do planeta (FALKOWSKI et al., 2000). Essa reserva
de carbono tem sido alvo de diversos estudos, dado a sua importancia para a industria
do petroleo e para pesquisas que buscam compreender as mudangas climaticas que
ocorreram durante a historia geologica da Terra.

Eventos magmaticos associados a colocagéo de Grandes Provincias igneas

(LIPs — sigla em inglés), vem sendo relacionados cronologicamente a periodos de
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grandes mudancas climaticas e periodos de grandes extingdes em massa (GALLAND
et al.,, 2018), assim como tem sido relacionados a eventos de geragcdo de
hidrocarbonetos em diversas bacias petroliferas (SENGER et al., 2017). Um dos
fatores chave discutidos na literatura, para ambos os cenarios, € a determinagao da
espessura da zona de influéncia térmica (auréola de contato) de soleiras sobre o
conteudo organico contido nas rochas encaixantes de origem sedimentar (AARNES
et al., 2010).

A determinacido da espessura de auréolas pode ser realizada com base em
diversas técnicas de microscopia, a depender do tipo de matéria organica contida na
encaixante. A técnica mais utilizada, e mais bem calibrada, é a reflectancia de vitrinita
(Ro%), no entanto diversas amostras apresentam um baixo conteudo da mesma,
gerando dados pouco confiaveis. Dentre as técnicas de microscopia a luz transmitida,
o PDI (Goodhue e Clayton, 2010) tem sido considerado um método rapido e barato
para descrever a progressao termal de palinomorfos. Entretanto, o PDI, ndo é
aplicavel em sequéncias com baixa preservacao de palinomorfos. Assim justifica-se a
proposicéo do indice de Escurecimento de Fitoclastos Nao Opacos (IEF), adaptado
do PDI, como uma alternativa para caracterizagdo do estagio termal de sequéncias

sedimentares com baixa abundancia de palinomorfos.

1.3 LOCALIZACAO DO AFLORAMENTO

As laminas palinofacioldgicas utilizadas no presente trabalho sdo da colegao
do Laboratério de Geoquimica (DGL — UFSC) e fizeram parte do projeto de
caracterizagao paleoambiental da por¢ao superior da Formagao Taciba na regiao de
Itaiopolis, SC, desenvolvido no &dmbito do PFRH-240. Todavia a localizagdo do
afloramento, onde foram coletadas as amostras, sera aqui descrita.

O afloramento José Gulbeck (JB) esta localizado no municipio de Itaiopolis,
regido norte do estado de Santa Catarina (Figura 1). O afloramento compreende uma
pequena pedreira desativada situada em propriedade privada de pequeno produtor

rural da regido.
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Figura 1. Mapa de localizagao do afloramento. A) Mapa politico da América do Sul com destaque para
o Brasil. B) Recorte do mapa politico da América do Sul com destaque da Bacia do Parana e area de

estudo. C) Mapa geoldgico simplificado da regido.
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2 REVISAO CONCEITUAL

2.1 MATERIA ORGANICA SEDIMENTAR

O estudo da matéria organica contida em sedimentos e rochas sedimentares
(matéria orgénica sedimentar) é de extrema importéncia para diferentes areas da
ciéncia, uma vez que reflete os processos que ocorrem na interface entre a biosfera e
geoesfera. De acordo com Tyson (1995), as técnicas de caracterizagao da M.O sao
ferramentas poderosas que auxiliam na caracterizagdo de paleoambientes
deposicionais; na determinagédo do grau de maturagcdo da M.O em rochas geradoras,
bem como na determinagao do tipo e quantidade de hidrocarbonetos.

A matéria organica sedimentar (M.O), composta de moléculas organicas na
forma de mondémeros e polimeros, deriva direta ou indiretamente de organismos de
origem extremamente diversas (TISSOT; WELTE, 1984). A presenga de componentes
de origem organica em rochas sedimentares depende de um conjunto de processos
que atuam na producdo, acumulacao e preservagao da M.O (MENDONCA FILHO et
al., 2010). Os organismos autotréficos (plantas, bactérias fotossintetizantes e
cianobactérias), sdo responsaveis por boa parte da produgdo em massa da matéria
organica global (TISSOT; WELTE, 1984). A fotossintese, base da produgao de M.O,
consiste na liberacdo de glicose (CsH120s6) através da reacdo do hidrogénio (H)
presente na agua molécula (H20) com didéxido de carbono (CO2), e a absorgao de
energia (luz) (MENDONCA FILHO et al., 2010). No tempo geoldgico esses processos
compde o Ciclo do Carbono Organico, e séo resultados da complexa associagao entre
a origem, transporte e deposicdo da matéria organica particulada (MENDONCA
FILHO et al., 2010; TRAVERSE, 1994).

A fixacdo do carbono organico na crosta terrestre ocorre através dos
processos do ciclo do carbono (Figura 2) que incorporam a matéria organica aos
sedimentos e rochas sedimentares (MENDONCA FILHO et al., 2010; TYSON, 1995).
De toda a M.O disponivel para deposi¢cao apenas uma pequena parte € realmente
incorporada aos sedimentos e rochas sedimentares, assim a M.O geralmente
representa a menor propor¢ao da fracdo sedimentar (BATTEN; STEAD, 2006;
TISSOT; WELTE, 1984).

Estima-se que apenas 0,1% de todo carbono organico produzido tenha sido

incorporado ao registro geoldgico, devido aos rapidos processos de degradagao
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quimica e microbiolégica sofrido pelos organismos depois de mortos (BROOKS;
CONFORRD; ARCHER, 1987). A partir do soterramento todos os processos que
atuam sobre a fragdo mineral dos sedimentos também atua sobre a matéria orgénica,
assim a transformacao fisico-quimica da M.O nao pode ser considerada um processo
isolado (MENDONCA FILHO et al., 2010). Em uma fase inicial a atividade microbiana
governa as transformacdes composicionais da M.O, mas com o avango do processo
de soterramento e diagénese a agao da temperatura e pressao passam a ser 0s
fatores dominantes (TISSOT; WELTE, 1984). Este processo continuo que causa
mudancgas irreversiveis na composicdo da M.O é denominado maturagao térmica
(TISSOT; WELTE, 1984).

Desde meados do século XX diversas técnicas sdo aplicadas em estudos
envolvendo a fragdo organica das rochas sedimentares. Dentre as técnicas de
microscopia destaca-se a palinofacies que consiste na observacédo direta das
particulas organicas resistentes a agao de solventes organicos (HCI e HF),
querogénio, levando em consideragcdo as caracteristicas biogénicas e também o
comportamento hidrodindmico da matéria organica particulada (MENDONCA FILHO
et al., 2010; TYSON, 1995).

Figura 2. Dois principais ciclos do Carbono Organico na Terra.

Ciclo do Carbono

Matéria organica
fossil
carvao e querogénio

CO,

. Oleo e
Fotossintese Matéria organica Gas \
plantas e bactérias

solos e sedimentos

A;nimais - / : \

|
| ————
plantas, bactérias e | Matéria organica
animais rochas metassedimentares,
| principalmente metaantracitos e grafite

~—
Ciclo 1 - Duragéo de dias a anos Ciclo 2 - Duragdo de milhdes de anos
Quantidade estimada: Quantidade estimada:
2,7 a 3,0 ton. de carbono organico 6,4 x 10" ton. de carbono orgénico

Fonte: Modificado de Mendonga Filho et al. (2010); Tissot e Welte (1984).
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2.2 PALINOFACIES

O termo palinofacies apareceu pela primeira vez na literatura no trabalho
conduzido por Combaz (1964) para a Companhia Francesa de Petréleo. Apds a
remogao da fracdo mineral através de ataques acidos cloridrico e fluoridrico (HCI e
HF), o autor descreveu, classificou e determinou as propor¢des dos esporos, graos
de pdlen e fragmentos lenhosos que compunham a matéria organica particulada
contida nas rochas analisadas.

A partir do trabalho de Combaz, diversos autores contribuiram para a
evolucado de conceitos, protocolos de preparacdo de amostras, bem como para o
detalhamento da classificagdo dos componentes da matéria organica particulada.
Todo esse conhecimento foi reunido na obra classica de Tyson (1995), Sedimentary
Organic Matter. Em seu livro, Tyson, define a analise de palinofacies como: o estudo
de ambientes deposicionais e do potencial gerador de hidrocarbonetos das rochas
sedimentares, a partir da assembleia total da matéria organica resistente a solventes
organicos (HF e HCI), denominada de querogénio.

No Brasil os conceitos e técnicas reunidos na obra de Tyson foram difundidos
a partir do trabalho de Mendoncga Filho, 1999 que aplicou a técnica de palinofacies em
conjunto com analises de Geoquimica Organica no estudo das rochas do Paleozoico
Superior da Bacia do Parana.

A anadlise de palinofacies consiste na integragdo de todos os aspectos
morfolégicos do querogénio, observaveis com uso de microscopia de luz transmitida
e luz fluorescente em laminas organopalinoldgicas, passando pelas estapas de
(MENDONCA FILHO et al., 2010; TYSON, 1995):

i. Identificagdo dos componentes palinoldgicos individuais, atentando-se
para a caracterizacdo dos percussores biolégicos do material
palinofaciolégico;

i. Classificagcdo dos grupos e subgrupos do querogénio, atentando-se
para as caracteristicas preservacionais;

iii. Determinagao das proporg¢oes relativas entre os grupos e subgrupos
do querogénio.

Os trés principais grupos que compdem o querogénio sao: Matéria Organica
Amorfa (MOA), Fitoclastos e Palinomorfos. Apesar de a classificagdo dos

componentes do querogénio sempre terem sido um tanto subjetiva (MENDONCA
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FILHO; MENEZES; MENDONCA, 2017a; TYSON, 1995), o uso de um detalhado
sistema de classificacdo com rigorosas subdivisbes pode identificar pequenas
variagbes quantitativas e qualitativas entre os grupos do querogénio que podem
auxiliar a contar a histéria paleoambiental de uma sequéncia sedimentar
(MENDONCA FILHO et al., 2010; TYSON, 1995). Nos quadros Quadro 1, Quadro 2
eQuadro 3 sao apresentadas os grupos e subgrupos que compde o sistema de
classificagao dos componentes do querogénio, o sistema é baseado nos trabalhos de
Mendonga Filho (1999); Mendoncga Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson (1995).

Quadro 1. Classificagao do grupo Matéria Organica Amorfa baseada nos trabalhos de Mendong¢a Filho
(1999); Mendonga Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson (1995).

GRUPO SUBGRUPO DESCRICAO

“M.O.A.” Material ndo estruturado e com formato variado; cor:
amarela-laranja-vermelho; laranja-marrom; cinza, algumas
vezes com inclusdes de palinomorfos, fitoclasto, pirita.
Pode exibir ou no coloragdes de fluorescéncia.

Material organico derivado
de ataque microbiologico.

MATERIA
ORGANICA
AMORFA

Resina

Derivada de vegetais superiores | Particula ndo estruturada, hialina, usualmente arredondada,
terrestres de florestas tropicais | homogénea, fluorescente ou nao-fluorescente.

e subtropicais.

Fonte: (MENEZES et al., 2008)
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Quadro 2. Classificagdo do grupo Palinomorfo, baseada nos trabalhos de Mendonga Filho (1999);
Mendonga Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson (1995).

GRUPO SUBGRUPO DESCRICAO
o Palinomorfo  terrestre | Possui forma triangular ou circular, apresentando a marca
E Esporo produzido por pterido- |trilete ("Y") ou monolete. Ornamentagdo variada.
g fitas, briofitas e fungos |* Podem ocorrem como massulas, aglomerados e tétrades.
o
> Palinomorfo terrestre Possui morfologia complexa asimples, usualmente esférico
W | Grao de Polen produzido por gimnos- |a subesférico; ornamentagdo variada,pode apresentar
permas e angiospermas |aberturas. * Podem ocorrem como aglomerados e tétrades.
® Colénias globulares irregulares; tamanho 30 a 2000 mm,
T Botryococcus algumas vezes com varios lobulos; laranja-marrom.
§ § Ordoviciano-Recente
7]
©
1% © Algas Chlorococcales |Algas verdes coloniais, radialmente simétricas; tamanho
8‘ ga 30-200mm em diametro com dois chifres no anel mais
& '® | Pediastrum externo das células. Células internas podem ser de forma
s irregular com espacos entre elas ou compactadas. Jurassico
(?)-Recente
Principal caracteristica é a paratabulagao que divide a teca
S ] ] Restos de cistos produ- do cisto emﬂplacas reta_ngula_res_ ou poligor?ais separadas por
Dinocistos id durante a parte suturas. Trés morfologias principais: proximados, cavados
o =] zidos au ) p e corados.Muitas vezes com uma abertura (arqueodlipo)
o 'E sexual do ciclo de vida. através da qual ocorre o encistamento.
= E Triassico-Recente. Existem espécies atuais de agua doce.
o £
-4 5 Microféssies produzidos |Maioria, como Tasmanites, sdo esféricas; diametro 50 a
- © Prasinofitas por pequenas algas qua-|2000mm. Pré-Cambriano-Recente. Existem espécies atuais
: & driflageladas de agua doce.
o
o o
S Eucariontes de pequena dimensdo (5 & 150um). Possui
s Cistos fossilizados, |simetria, forma, estrutura e tipo de desenvolvimento da
Acritarcos unicelulares de parede |ornamentagéo bem ye_zriados. Surgiram no Pré-Car_nbrianQ
organica. Afinidade ta- |com auge no Ordoviciano-Devoniano e guase extintos no
xondmica incerta. Permo-Carbonifero. No Meso-Cenozoico exibem baixa
diversidade.
Revestimento  orgénico interno de testas de
Peliculainternaquitinosa |microforaminiferos recuperados na preparagéo de amostras
Palinoforaminifero| que reveste a carapacalpara andlises de palinofacies e palinologia. Coloragéo bege,
de foraminiferos marrom claro a marrom escuro. Os principais morfogrupos
,g sdo baseados no arranjo das camaras.
o
E Elementos dispersos
S Escolecodonte do aparelho bucal de | Composigéo: quitina. Ordoviciano inferior- Recente.
anelideos poliquetas
Vesiculas em formato |Constituem um grupo extinto de organismos marinhos,
Quitinizoario de fracos ou garrafinhas |dotados de testas organicas de quitina (30 a 2000mm)
ocas, afinidade incerta |Ordoviciano-Devoniano.
Outros | Ex: spongiophytonZooclastos (Graptdlitos, Ovos de copépoda)

Fonte: (MENEZES et al., 2008)

2.2.1 Fitoclastos

O termo fitoclasto foi introduzido por Bostick (1971) para descrever as

particulas, do tamanho argila até areia-fina, derivadas de tecidos de plantas

superiores ou fungos. Grande parte dos fitoclastos sdo fragmentos de tecidos,

compostos majoritariamente por lignina, que realizam a sustentacdo mecanica e
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vascularizagédo das plantas superiores (TYSON, 1995). O teor médio de lignina em
plantas superiores € de cerca de 20% do peso seco total, entretanto sobe para 70%
ou mais nos estagios iniciais de fossilizacdo (TYSON, 1995). Essa alta taxa de
preservagdao da lignina se deve ao fato de que sua degradagdo é altamente
dependente da acdo de fungos em ambientes oxigenados (TYSON, 1995). Uma vez
que no meio aquoso o conteudo de oxigénio € em média 26 vezes menor que no ar
livre, os fitoclastos podem ser preservados em diversos ambientes de sedimentacéo.
Para fins de classificacdo os fitoclastos podem ser divididos em dois grandes

subgrupos: opacos e nao opacos (quadro 3).

Quadro 3. Classificagdo do grupo Fitoclasto baseada nos trabalhos de Mendonga Filho (1999);
Mendonga Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson (1995).

GRUPO SUBGRUPO DESCRIGCAO
- . Particula de cor preta de forma quadratica, sem bioestruturas
Equidimensional .
internas.
7] Particula de cor preta de forma alongada, comprimento trés vezes
8-, Opaco Alongado maior que a largura, usualmente ndo apresenta estrutura interna,
g 9 porém, os de forma alongada podem, ocasionalmente, apresentar
"5 perfuragdes.
o
4 Corroido Particula de cor preta com contornos difusos e irregulares.
[
g
= nédo degradado Nzo- i o
o Q contormno nitid_c), pode bioestruturado Particula de cor marrom n&o-bioestruturada.
L g ser levemente irregular,
72} 5 ou mesmo, lascado.
< o ou Bioestruturad Particula de cor marrom biostruturada: estriado, listrado,
- g degradado loestruturado | pandado, perfurado.
%) 0 contorno irregular e
n ’
o o Nio- difuso, lascado.
- ° o ou . Particulas cor amarelo-palido a marrom claro, delgadas, com
o paco doamorf Cuticula . L
- O pseudoamorio estrutura celular, em alguns casos, com estdmatos visiveis.
w > Pode exibir coloragdo de
% fluorescéncia contorno . .
o difuso, algum aspecto de Membrana Particulas de cor amarelo-palido, comumente transparentes,
'S MOA. sem estrutura celular.
[a) . Elemento filamentoso individual que forma o micélio da fase
Hifas de Fungo .
vegetativa dos fungos.
Opaco i . . .
ou Células que formam o tecido esclerenquimatico, com parede secundaria espessada e
N3 Esclereideo impregnadas de lignina. Encontradas em diferentes partes do vegetal (raiz, caule e folha)
ao- e tém a fungdo de sustentagdo e resisténcia.
Opaco

Fonte: (MENEZES et al., 2008)

2.2.1.1 Fitoclastos opacos

Os fitoclastos opacos, fragmentos de coloracao preta, sao classificados de
acordo com sua morfologia em equidimensionais, alongados ou corroidos (Figura 3).
Em geral ndo apresentam estrutura interna, entretanto por vezes os de forma

alongada apresentam perfuracées (MENDONCA FILHO et al., 2010). De acordo com
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Tyson (1995) os fitoclastos opacos séo, frequentemente, resultado da alteragao pos-
deposicional terrestre, como flutuagdes sazonais na coluna d'agua que permitem a

exposigao a oxidacao subaérea e, também, devido a oxidagc&do durante o transporte.

Figura 3. Exemplos de fitoclastos opacos. A) Fitoclasto opaco alongado. B) Fitoclasto opaco
equidimensional. C) Fitoclasto opaco corroido. Escala = 20um.

Fonte: Modificado de Michles et al. (2011).

2.2.1.2 Fitoclastos ndo opacos

Os fitoclastos ndao opacos sdo aqueles que, sob luz branca transmitida,
apresentam uma grande variedade de cores, desde um amarelo claro até tons de
marrom ou até mesmo preto. Essa variedade de cores reflete a variedade de tecidos
de plantas superiores que dao origem aos fitoclastos, seu estado de preservagéo e/ou
o grau de maturacado da M.O (MENDONCA FILHO; MENEZES; MENDONCA, 2017b).
Vale ressaltar que o processo de escurecimento de fitoclastos ndo opacos por
processos digenéticos ou por efeito termal de intrusdes igneas € completamente
diferente daquele que gera os fitoclastos opacos. Uma maneira de ratificar esse
processo € observando outros componentes do querogénio (Palinomorfos e MOA),
que também estarao escurecidos devido ao aumento de temperatura (MENDONCA
FILHO; MENEZES; MENDONCA, 2017b).

A classificagcdo dos fitoclastos ndo opacos leva em consideragcdo dois
principais aspectos: estado de preservacao e presencga de bioestruturas. Os critérios

descritivos da classificagdo sdo apresentados no Quadro 3 e ilustrados na Figura 4.
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Figura 4. Exemplos de fitoclastos ndo opacos. A) Fitoclasto ndo opaco bioestruturado perfurado. B)
Fitoclasto ndo opaco bioestruturado bandado. C) Fitoclasto ndo opaco bioestruturado listrado. D)
Fitoclasto ndo opaco bioestruturado estriado. E) Fitoclasto ndo opaco nao bioestruturado degradado.
F) Fitoclasto ndoopaco nao bioestruturado ndo degradado. Escala = 20um.

D

Fonte: Modificado de Michles et al. (2011).

2.3 MATURACAO DA MATERIA ORGANICA

A maturagdo da matéria organica sedimentar ocorre durante a histéria
geoldgica das bacias sedimentares, e, portanto, ndo pode ser considerado um
processo isolado (MENDONCA FILHO; MENEZES, 2017). Durante a deposi¢ao e nos
estagios iniciais do soterramento a transformacao fisico-quimica da M.O é controlada
pela atividade microbiana. No entanto, com o avanc¢o do soterramento os fatores que
governam a transformacédo da fragdo mineral (temperatura e pressédo) também
passam a atuar sobre a M.O (TISSOT; WELTE, 1984).

O continuo processo de transformagdes ao longo da maturagdo térmica,
causa mudangas irreversiveis na composi¢cao quimica da M.O (TISSOT; WELTE,
1984). Esse processo de maturagao pode ser dividido em quatro estagios (Figura 5):
diagénese, catagénese, metagénese e metamorfismo, sendo que cada um deles é
caracterizado por diferentes tipos de transformagdes quimicas (TISSOT; WELTE,
1984).
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Figura 5. Estagios da maturagao da matéria organica. CH: carboidratos. AA: aminoacidos. FA: acidos
falvicos. HA: acidos humicos. L: lipidios.

Biopolimeros

Conteudo  * "'.‘CH+'AA+L
~ de L4
Agua (%)/' Policondensacgao
1 FA
- l Diagénese
% THA Insolubilizagéo
© ‘ l
o .
© - Geopolimeros
c Querogénio .. poli
5 ]
(T
(o)
—
(2 8
Reflectancia
de
. Vitrinita
5 Carbono|
Gas residual

Fonte: Modificado de Suarez-Ruiz et al. (2012) e Tissot; Welte (1984).

2.3.1 Diagénese

A diagénese corresponde ao estagio onde o sistema busca o equilibrio sob
condigdes rasas de soterramento (até algumas centenas de metros), baixas pressoes
e temperaturas (MENDONCA FILHO; MENEZES, 2017). E durante a diagénese que
os sedimentos, normalmente, tornam-se consolidados. Inicialmente a transformacgao
da matéria orgénica é controlada pela atividade microbiana onde as cadeias de
biopolimeros (carboidratos e proteinas) sao atacadas. Com o progressivo aumento de
pressao e temperatura os constituintes dos biopolimeros formam cadeias de arranjo

mais condensado, denominadas de geopolimeros (TISSOT; WELTE, 1984).

2.3.2 Catagénese

A catagénese é resultado do aumento de pressao e temperatura durante o
progressivo aumento de soterramento, a temperatura fica entre 50 e 150°C e a
pressao pode variar de 300 até 15000 bars (MENDONCA FILHO; MENEZES, 2017).
A degradacéao termal do querogénio é responsavel pelas maiores transformacgdes da
matéria orgénica, grande parte dos hidrocarbonetos sdo gerados durante esta etapa

(TISSOT; WELTE, 1984). A progressiva evolugdo do querogénio primeiramente
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produz petréleo liquido e num estagio mais avangado gas, ambos sdo acompanhados
da geracao de uma grande quantidade de metano (MENDONCA FILHO; MENEZES,
2017).

2.3.3 Metagénese

A metagénese ocorre somente a grandes profundidades e representa o ultimo
estagio significativo da alteragdo termal da matéria orgénica (HUNT, 1995). Nessa
etapa a matéria orgénica, composta somente por metano e por carbono residual,
comega a desenvolver uma estrutura cristalina e a geragcdo de metano diminui
drasticamente (MENDONCA FILHO; MENEZES, 2017).

2.3.4 Metamorfismo

O metamorfismo € o ultimo estagio de evolugdo dos sedimentos, onde a
temperatura e pressao atingem os maiores niveis (MENDONCA FILHO; MENEZES,
2017). Nesse estagio a reflectancia de vitrinista passa dos 4%, o carvao é convertido
em meta-antracito e o querogénio residual passa por uma reordenacgao e é convertido
em carbono grafitico (HUNT, 1995; ICCP, 1971).

2.3.5 indices de Maturagdo da M.O

Como visto 0 aumento da temperatura durante a historia evolutiva das bacias
sedimentares causa mudancgas irreversiveis na estrutura quimica da matéria organica.
Em geral, as cadeias de carbono passam por um progressivo ordenamento estrutural,
através do aumento da aromaticidade, diminuicdo do conteudo de oxigénio e
hidrogénio, perda de nitrogénio e enxofre (TISSOT; WELTE, 1984). Esses processos
de aromatizagao e polimerizagdo, resultam em um progressivo escurecimento das
particulas que compde o querogénio (TYSON, 1995). Hattkopf-Froder et al. (2015),
em trabalho de revisao, reuniram os diversos indices propostos ao longo do tempo
para rastrear as mudangas fisico-quimicas da M.O (Quadro 4). A presente revisao
focara na reflectancia de vitrinita (principal indice de maturagdo) e nas principais

técnicas que utilizam a variagdo da cor dos componentes do querogénio.



Quadro 4. Compilado de indices de maturagéo da matéria organica.
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indice de Sigla Apli Estagio de maturagio
: icacdo
Maturagao Método (em inglés) plicag de hidrocarbonetos
Refle_ctéincia de Optico, particulas Vir: Rri Rg A partir do Devoniano; imatura (0.2 - 0.6 %}"l,J
vitrinita de vegetais superiores rochas sedimentares sub-matura (0.6 —1.3%),
matura (1.3 - 2.0%),
sobrematura (>2.0%)
Max. reflectancia Optico, particulas VRmax ; Rmax A partir do Devoniano; semi-antracito (2.2%) até
(5] . . X " rfi >6%
S de vitrinita de vegetais superiores rochas sedimentares metamorfismo )
5 | Reflectancia de Optico, particulas Bry Rochas sedimentares, geradoras, | Matura até sobrematura
i betumen sélido organicas carreadoras e reservatorio
@ | Reflectancia de Optico, graptolitos GR;R,., Cambriano tardio até Carbonifero;| Imatura até sobrematura
% graptolito rochas sedimentares marinhas
x Re_ﬂ_ecténci_a de Optico, quitinozoarios | CR; R,, Cambriano até Devoniano; Imatura até sobrematura
quitinozoario rochas sedimentares marinhas
Reflectancia de Optico, escolecodontes| SR: R.., A partir do Cambriano; Imatura até sobrematura
escolecodonte rochas sedimentares marinhas
Reflectancia de hydrozoa| Optico, hydrozoa HR; R, A partir do Devoniano Imatura até sobrematura
s w | Presenca, core Optico, particulas Aues Q; Fl, Rochas sedimentares, Imatura até sobrematura
o = intensidade da organicas; preferencialmente geradoras,
8 £ | fluorescéncia Ex: mioesporos, inclusdes de dleo
s algas e acritarcos
indice de coloragdo | Optico, conodontes CAl Cambriano até o Triassico; Imatura até sobrematura
de conodontes rochas sedimentares marinhas,
pref. calcarios e margas
Cor e mineralogia Optico, foraminiferos FCI A partir do Cambriano; Imatura até sobrematura
de foraminiferos zona A-D rochas sedimentares marinhas
Cor de ostracodes | Optico, ostracodes - A partir do Ordoviciano tardio Imatura até sobrematura
Cor e mineralogia Optico, conchéstracos _ A partir do Devoniano Imatura até ?
de conchoéstracos
Cor de ictiolitos Optico, ictidlitos 1Al A partir do Ordoviciano Imatura até
?metamorfismo?
- Cor da matéria Optico, matéria TCI A partir do Pré-Cambriano Imatura até sobrematura
8 organica amorfa organica amorfa

Cor de acritarcos

Optico, acritarcos

AAl, RGB colour

A partir do Mesoarqueano

Imatura até sobrematura

space
Cor de dinoflagelados| Optico, dinoflafelados | TAI, SCI . A partir do Triassico Imatura até sobrematura
Cor de prasindfitas | Optico, prasinéfitas AAI| A partir do Pré-Cambriano Imatura até sobrematura

Cor de esporos

Optico esporos

TAIl, SCS, SCI, PDI
stTAl, %St, CIE,
RGB colour space |

Cor de cuticula
de artropodes

Optico, cuticula
de artropodes

A partir do Ordoviciano,
pref. rochas sedimentares

ndo marinhas

Imatura até sobrematura

A partir do Ordoviciano

Imatura até ?

Carbon Preference | Geoquimica, CPI Rochas sedimentares, Imatura até matura
Index hidrocarbonetos ndo material nao alterado

aromaticos
Methyl Phenantrene | Geoquimica, hidrocar- | MPI Rochas sedimentares, Matura até sobrematura
Index bonetos aromaticos material ndo alterado
Biomarcadores Geoquimica, hidrocar- | Ver Rochas sedimentares, Imatura até matura

(varios parametros)

bonetos aromaticos e
ndo aromaticos

Peters et al. (2005)
Walters et al. (2012)

material ndo alterado

Geoquimica Organica

Rock-Eval T, Geoquimica, T, Rochas sedimentares Imatura até sobrematura
matéria organica

Rock-Eval Pl Geoquimica, PI Rochas sedimentares, Imatura até sobrematura
matéria orgénica material nfo alterado

Rock-Eval HI Geoquimica, HI Rochas sedimentares Imatura até sobrematura
matéria organica

Volatile Matter Yield | Geoquimica, VM Carvdes Imatura até sobrematura
matéria organica
(waler and ash-free)

Conteldo de 4gua | Geoquimica, matéria Carvoes Imatura até matura
organica(ash-free) B

Conteudo de Geoquimica, C Carvoes Imatura até sobrematura

carbono

matéria organica
(water and ash-free)

Fonte:

Modificado de Hattkopf-Froder et al. (2015).
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2.3.5.1 Reflectéancia de Vitrinita

A reflectancia de vitrinita (Ro%) é o indice de maturagao mais utilizado pela
industria de petrdleo, e principal balizador para outras técnicas propostas. Vitrinita é o
termo utilizado na petrografia orgénica para os fragmentos provenientes de vegetais
superiores. A reflectancia da vitrinita aumenta a medida que os processos de alteragao

da M.O progridem.

2.3.5.2 Cor do querogénio

O indice de Alteracdo Termal (TAI — sigla em inglés) de (STAPLIN, 1969) foi
o primeiro indice de maturagcdo proposto. A escala original é baseada na
caracterizagao visual da cor da matéria amorfa, e dividida em cinco niveis: (1) amarelo,
correspondendo ao material ndo termicamente alterado; (2) amarelo-marrom; (3)
marrom; (4) cinza-preto; (5) preto, correspondendo ao material severamente alterado.
Nas décadas posteriores diversos autores passaram a utilizar, principalmente, a cor
palinomorfos (esporos e polens) na analise, culminando num consideravel volume de

adaptacdes ao TAI (Figura 6).



Figura 6. Correlagao entre os indices propostos a partir de adaptagdes do TAI.
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Fonte: (MASTALERZ; HAMPTON; DROBNIAK, 2016)

Considerando o TAI, Fisher et al. (1981) propuseram o indice de Coloracéo

de Esporos (SCI — sigla em inglés), uma escala de 10 niveis baseada na estimativa

visual da cor dos esporomorfos. O SCI pode ser executado com o auxilio de uma

lamina guia, montada com palinomorfos que ilustram os 10 niveis da escala (Figura

7).
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Figura 7. Exemplo de palinomorfos que compde lamina guia para ICE.
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Fonte: (MENDONCA FILHO; MENEZES; MENDONCGCA, 2017¢c)

O TAI, SCI e suas diversas variagdes sao técnicas extremamente baratas, e
facies de adicionar a rotina laboratorial pois sdo executadas nas mesmas laminas
palinofaciolégicas utilizadas para a caracterizagdo paleoambiental. Entretanto séo
dependentes da percepgao de cor do olho humano e essa subjetividade, leva a uma
inconsisténcia entre as cartas de cores, principal problema enfrentado por essas
técnicas (GOODHUE; CLAYTON, 2010).

Diversos autores tentaram realmente quantificar a cor dos palinomorfos (ver
Gutjahr, 1966; Grayson, 1975; Smith, 1983; Marshal, 1991; Yule, 1999), porém com
uso de equipamentos raramente disponiveis em laboratorios de palinologia, como
espectrometros e densimetros (GOODHUE; CLAYTON, 2010).

O salto tecnolégico das ultimas duas décadas levou a um progressivo
aumento do acesso a microscépios equipados com cameras digitais possibilitando o
uso do sistema de cores RGB (R = vermelho; G = verde; B = azul) na quantificagcao

da cor dos palinomorfos para fins de determinagcédo do estagio de maturagao da M.O.
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Entretanto, outros problemas surgiram, como a falta de consenso sobre qual cor é
mais sensivel ao aumento de temperatura e a nao linearidade da escala 0-255 das
cores que compde o sistema RGB. Essas dificuldades levaram Goodhue e Clayton

(2010) a propor o indice de Escurecimento de Palinoformos (PDI — sigla em inglés).

2.3.5.3 Indice de Escurecimento de Palinomorfos — PDI

O PDI, proposto por Goodhue e Clayton (2010), pode ser definido como uma
técnica rapida e barata para descrever quantitativamente o indice de coloragao dos
palinomorfos a partir do uso de microscépios comuns equipados com cameras digitais.
A técnica consiste na obtengao de valores RGB em fotomicrografias de palinomorfos,
sendo esses valores posteriormente convertidos em valores de tons de cinza. Esses
que variam de 0 (preto) a 255 (branco), séo transformados para a escala do PDI que
varia de 0 a 100%, onde 0% representa o branco e 100% o preto. As etapas que

compoe o PDI serdo descritas a seguir e estdo sumarizadas na Figura 8.
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Figura 8. Fluxograma das etapas que compde o indice de Escurecimentos de Palinomorfos (PDI),
baseado em Goodhue e Clayton (2010).
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Fonte: Do autor, 2020.

O sistema de cor RGB consiste na adicdo das cores vermelha, verde e azul
de diversas maneiras formando um amplo espectro de cores. A escala individual das
cores que compde o RGB varia de 0 até 255, como ilustrado na Figura 9. A
combinagao (0,0,0), ou seja, zero para as trés cores, representa o preto, ao passo que

a combinagao (255, 255, 255) representa o branco.
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Figura 9. Variagédo individual das cores RGB e combinagdes (255, 255, 255) e (0,0,0).
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Do autor, 2020.

2.3.5.3.1 Selegao dos Palinomorfos

Para uma avalicdo do grau de maturagédo da M.O todos os palinomorfos
utilizados no calculo do PDI devem pertencer a0 mesmo grupo taxondmico
(GOODHUE; CLAYTON, 2010). Isso é necessario pois os grupos taxonémicos
diferem em composig¢ao quimica e estrutura, assim cada grupo fornece uma resposta

especifica ao aumento de temperatura (Figura 10).

Figura 10. Tendéncias na alteracdo da cor de diferentes grupos taxondnicos de palinomorfos com a
maturacéo.
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2.3.5.3.2 Imageamento

As fotomicrografias dos palinomorfos podem ser realizadas em qualquer
microscopio de luz transmitida equipado com um sistema digital de captura de
imagens. Para que as medidas de RGB possam ser realizadas, as fotomicrografias
devem possuir um fundo branco verdadeiro, ou seja, os valores RGB do background
de iluminacdo devem ser o mais proximo possivel da combinagao (255, 255, 255).
Essa combinagéo deve ser obtida apenas com o ajuste da intensidade de iluminagao
da lampada do microscopio, ferramentas com automatic white balance nado devem ser

utilizadas.

2.3.5.3.3 Obtencéo dos valores RGB e calculo do PDI

Os valores RGB dos palinomorfos sdo acessados com uso de softwares de
analise de imagens com o Image J, Photoshop, entre outros. Uma vez de posse dos
valores RGB os valores de cinza e PDI podem ser calculados.

O valor de cinza é calculado através da equacéao (1). A equagao (1) € uma
adaptacao do sistema de conversao utilizado pelo NTSC (National Television System

Commite) e JPEG (Joint Photographic Experts Group).

255
Rp

255
Gp

(1): ¥, = ((0,299 X R) X ( )) + (0,587 % G) x (

D+ (0114 x B) x (22))

Bp

Onde Ya corresponde ao valor de cinza; R ao valor de vermelho obtido no palinomorfo; G ao valor de verde
obtido no palinomorfo; B ao valor de azul obtido no palinomorfo; Ry, Gb € By correspondem aos valores de

RGB do background.

O calculo do PDI é feito com o uso da equacgéo (2). A fim de seguir o padréao

de outros indices de maturagao, o PDI varia de 0% (branco) até 100% (preto).
(2): PDI(%) = 100 — ((100 X Y,)/255)
2.4 SOLEIRAS

Soleiras sdo conhecidas e descritas desde o século IXX (GILBERT, 1877;

TWETO, 1951). Entretanto, somente nas duas ultimas décadas que sua abundancia
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global foi revelada (GALLAND et al., 2018). Tal feito foi alcangado através de
levantamentos sismicos de grande escala dedicados a exploragao de hidrocarbonetos
que revelaram a presencga de grandes complexos de soleiras em diversas bacias
sedimentares ao longo de margens passivas continentais (MAGEE et al., 2016;
PLANKE et al., 2005; SVENSEN et al., 2012).

Apesar dos diques serem considerados os principais condutores de magma
da crosta inferior até a superficie terrestre, pesquisas recentes destacam que as
soleiras desempenham um significativo papel em Sistemas de Alimentagao igneos e
Vulcénicos (VIPS — sigla em inglés), ndo sé contribuindo para o deslocamento lateral
de magma, mas também atuando como reservatorios de magmas em diversos niveis
da crosta terrestre (PLANKE et al., 2005).

2.4.1 Tipos de Soleiras

Segundo a definicdo original soleiras sao intrusdes tabulares concordantes
com os estratos sedimentares, camadas de lava e outros produtos vulcanicos, ou
ainda concordantes com a foliagdo de rochas metamorficas (GALLAND et al., 2018).
Por serem frequentemente encontradas em bacias sedimentares as soleiras sao
comumente sub-horizontais. Entretanto, nos casos ondes as sequéncias
sedimentares estdo deformadas, as soleiras podem estar inclinadas e até mesmo
verticalizadas.

Essa definicdo rigorosa é baseada em observacbes em escala de
afloramentos, que sao de extenséo limitada alcangando no maximo algumas centenas
de metros (GALLAND et al., 2018). No entanto levantamentos sismicos de grande
escala revelaram que soleiras podem estender-se por até algumas centenas de
quildbmetros (GALLAND et al., 2018), e além disso € comum que soleiras sejam
localmente discordantes em relagao a estrutura da rocha encaixante (POLTEAU et al.,
2008). Tais conhecimentos levaram a uma definicdo menos rigorosa, assim soleiras
sao intrusbes predominantemente concordantes com a estruturas das rochas
encaixantes (GALLAND et al., 2018).

A classificagao dos tipos de soleiras foi desenvolvida, principalmente, com
base em interpretagcdes de levantamentos sismicos e leva em consideragao grau de

concordéncia da soleira com a estrutura da rocha encaixante (JACKSON;
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SCHOFIELD; GOLENKOV, 2013; PLANKE et al., 2005). Os cinco tipos, sumarizados
em Galland et al. (2018), sao:

iv.

vi.

Vii.

viii.

Soleiras concordantes: equivalem a definicdo original, sdo intrusdes
tabulares concordantes com a estrutura da rocha encaixante (Figura
11). Geralmente formam-se em porgdes mais profundas que as
demais;

Soleiras transgressivas: sdo aquelas que atingem niveis mais altos
da estratigrafia em um angulo obliquo em relagdo a estrutura da rocha
encaixante. A totalidade da intrusdo pode apresentar angulo obliquo
em relacdo a encaixante (Figura 11) ou a transgressao pode se dar em
degraus, alternando porgdes concordantes e por¢gbes com mergulho
acentuado em relagao a estrutura das rochas encaixantes (Figura 11);
Soleiras em formato de pires: Sao intrusbes simétricas em formato
de pires (Figura 11), podem ser divididas em trés partes: (1) a base é
formada por soleira sub-horizontal central; (2) soleira transgressiva ao
longo das bordas da soleira central; (3) soleira sub-horizontal externa;
Intrus6es em V: correspondem a soleira em formato de pires, porém
com a porgado central relativamente menos extensa e com porgdes
transgressivas mais inclinadas (Figura 11). Essas intrusdes sao
comuns nas por¢cdes mais rasas da crosta;

Soleiras Hibridas: sdo aquelas que apresentam caracteristicas de

soleiras transgressivas, soleiras em formato de pires e intrusées em V.
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Figura 11. Tipos de soleiras. A) Desenhos esquematicos dos diferentes tipos de soleiras. B) Perfil
sismico do Complexo de Soleiras de Gleipne, Bacia de Varing, Noruega, exibindo soleiras de diferentes
morfologias (PLANKE et al., 2005).
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Fonte: Modificado de GALLAND et al. (2018)

2.4.2 Ocorréncia

Soleiras sdo encontradas em diversos contextos geoldgicos onde tenham
ocorrido eventos magmaticos, os quais podem ser simplificados em: vulces centrais,
bacias sedimentares e crosta inferior (Figura 12). Tal classificagcdo ndo representa
relagdes exclusivas, vulcdes centrais podem ocorrer em bacias sedimentares, assim
como é provavel que as soleiras da crosta inferior fagam parte do sistema alimentador
de vulcdes centrais, esses sao apenas dois exemplos dentre os diversos cenarios
possiveis (GALLAND et al., 2018).
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Figura 12. Desenhos esquematicos mostrando os principais ambientes geoldgicos onde ocorrem
soleiras. A) Vulcbes centrais, como em riftes vulcanicos e ilhas oceanicas. B) Bacias sedimentares. C)
Crosta inferior.
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Modificado de GALLAND et al. (2018).

2.4.3 Soleiras em Bacias Sedimentares

Os complexos de soleiras mais volumosos, em bacias sedimentares, séo
aqueles associados a colocagdo de Grandes Provincias igneas (LIPs — sigla em
inglés; GALLAND et al.,, 2018), como é caso da Provincia Magmatica Parana-
Etendeka (PMPE) associada a Bacia do Parana. No contexto das LIPs as soleiras,
geralmente, ocorrem como intrusdes doleriticas com disjun¢des colunares, e podem
atingir espessuras na casa de algumas centenas de metros (GALLAND et al., 2018).
Essas soleiras atuam como um dos principais carreadores de magma no sistema de
alimentacao dos derrames de lavas basalticas associados as LIPs (MUIRHEAD et al.,
2014).

Soleiras, também, sdo constituintes essenciais de VIPs de vulcdes backarc
em bacias sedimentares (GALLAND et al., 2018). Em contraste com o magmatismo
basaltico das LIPs, soleiras associadas ao magmatismo de retro arco apresentam
composigdes andesiticas (GALLAND et al., 2018). Um exemplo ocorre na Bacia de
Neuquén na Argentina, onde o magmatismo de retro arco do Mioceno, levou a
colocagao de um complexo de soleiras ao longo de sequencias sedimentares do
Mesozoico, compostos principalmente por folhelhos ricos em matéria organica
(SPACAPAN et al., 2017).
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2.4.4 Auréolas de contato

A auréola de contato ou auréola termal (Figura 13) pode ser definida como a
area na rocha encaixante onde ocorrem transformagdes no conteudo organico em
decorréncia do calor da intrusdo, ou seja, a regido com grau de maturagdo mais
elevado quando comparado com as condi¢des pré-intrusdo (AARNES et al., 2010;
CIOCCARI; MIZUSAKI, 2019). No presente trabalho os termos “auréola de contato” e
“auréola termal” fardo referéncia a zona de alteragdo termal da matéria orgéanica

contida em encaixantes sedimentares em contato com soleiras de composi¢ao basica.

Figura 13. Modelo esquematico de auréola de contato em torno de soleira.

fluidos

auréola

interna

Fonte: Modificado de (AARNES et al., 2010).

O conteudo orgéanico contido nas rochas sedimentares da regido da auréola
de contato passa pelos diversos processos de alteragao termal da M.O, descritos na
secao 2.3 deste trabalho. De maneira geral 0 querogénio passa por uma progressiva
perda de carbono (Figura 13 b, c), e consequentemente por um progressivo aumento
de sua ordenacao estrutural. Esse processo pode ser mensurado observando o
amento da reflectancia da vitrinita (Ro%) na direcdo do contato com a soleira (Figura
13 c).

Um dos fatores chave discutidos na literatura é a determinagao da espessura
de auréolas de contato. Aarnes et al. (2010), propuseram um modelo numérico para

determinacao da espessura de auréolas termais. O trabalho foi desenvolvido com um
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banco de dados de 36 estudos de caso, em que a espessura das auréolas (regiao
com Ro% >1%) varia entre 20% e 200% da espessura de suas respectivas soleiras.
Foram utilizados trés fatores no modelo: (1) temperatura da intrus&o; (2) temperatura
da encaixante no momento da intrusao; (3) espessura da soleira. O modelo resultante
da analise de regressao linear dos 36 casos, foi capaz de prever a espessura das
auréolas do banco de dados, mesmo sem levar em consideragao os dados de Ro%.
Dentre os trés fatores, que compde o modelo, a temperatura da encaixante no
momento da intrusdo foi o que mostrou maior impacto no desenvolvimento das
auréolas. Assim pode se esperar que um aumento de 50°C na temperatura da
encaixante tenha um efeito maior que um aumento de 50°C na temperatura da
intrusdo, ao passo que um aumento de 50 m na espessura da soleira tera um efeito
intermediario (AARNES et al., 2010). Outro fator importante, revelado nesse estudo,
€ a tendéncia de intrusbes menos espessas (<25 m) formarem auréolas de menor
espessura, quando comparado aquelas de soleiras espessas (>50 m). Vale ressaltar
que esse modelo é aplicavel para regides onde as soleiras sdo suficientemente
espacadas verticalmente, em regides caracterizadas por multiplas intrusbes as
auréolas podem se sobrepor em decorréncia do grande incremento de temperatura
ao gradiente termal local (AARNES et al., 2010, 2011).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana (BP - Figura 14), situada na por¢ao sudoeste da Plataforma
Sul-Americana, abriga uma sucessao sedimentar-magmatica com rochas de idades
entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo. Esta bacia, de forma ovalada com eixo
maior na direcao N-S, possui uma area total de aproximadamente 1,5 milhées de
quildbmetros quadrados incluindo porgdes territoriais do Brasil, Paraguai, Argentina e
Uruguai (MILANI, 2004). O contorno atual da bacia é caracterizado por limites de
natureza erosiva relacionados com a evolugao tectdnica do continente sul-americano,
em especial aqueles relacionados a abertura do Oceano Atlantico (MILANI et al.,
2007).

No depocentro estrutural da bacia, onde corre o Rio Parana, o pacote
sedimentar-magmatico que compde o registro estratigrafico da sinéclise pode atingir
uma espessura maxima de 7 mil metros (MILANI et al., 2007).

Milani (1997), com base no conceito de supersequéncias (VAIL; MITCHUM,;
THOMPSON, 1977), reconheceu seis unidades de segunda ordem no arcabougo
estratigrafico da Bacia do Parana: Supersequéncia Rio lvai (Ordoviciano-Siluriano),
Supersequéncia Parana (Devoniano), Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero-
Eotriassico), Supersequéncia Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Supersequéncia
Gondwana lll (Neojurassico-Eocretaceo) e Supersequéncia Bauru (Neocretaceo).

As trés primeiras supersersequéncias sao caracterizadas por sequéncias
sedimentares que definem ciclos transgressivos-regressivos do Paleozoico. Destaca-
se a ocorréncia de periodos glaciais entre o Carbonifero e o Permiano registrados no
Grupo ltararé (Surpersequéncia Gondwana I). O periodo pés Permiano € marcado por
sequéncias sedimentares de origem continental, com destaque para o processo de
desertificacdo do Mesozoico, associado a atividade vulcanica decorrente do processo
de abertura do Oceano Atlantico (MILANI et al., 2007).
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Figura 14. A) Mapa da Bacia do Parana e suas Supersequéncias. B) Secéo geoldgica esquematica da
Bacia do Parana.
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3.1.1 Supersequéncia Gondwana |

A Supersequéncia Gondwana |, maior volume sedimentar da BP, compreende
rochas sedimentares do Neocarbonifero até o Eotriassico. A acumulagao sedimentar
desta supersquéncia constitui um ciclo transgressivo-regressivo completo, associado
as oscilagcbes do nivel do Oceano Panthalassa no interior do Gondwana. O
soerguimento de arcos decorrentes da tectdbnica compressional nas margens do
Gondwana fecharam a BP, limitando incursdes marinhas da provenientes da porgao
oeste. Esse processo de soerguimento acompanhou ocorreu durante todo o periodo
de deposicido da supersequéncia, que em subsuperficie possui uma espessura total
de 2500 m. A Supersequéncia Gondwana | é composta estratigraficamente pela
Formacao Aquidauana, Formagao Lagoa Azul, Formagdes Campo Mourao e Taciba
(Grupo ltararé), formagdes Rio Bonito e Palermo (Grupo Guata), formagdes Irati, Serra
Alta, Teresina e Rio do Rastro (Grupo Passa Dois), formagdes Piramboia e Sanga
Cabral (MILANI et al., 2007).

3.1.1.1 Grupo ltararé

O Grupo ltararé aflora nas bordas noroeste e sudeste da BP, regido
geograficamente correspondente a faixa que se estende desde o sudoeste de Minas
Gerais até a porgéo leste de Santa Catarina (WEINSCHUTZ; CASTRO, 2004). Em
relacdo a histéria evolutiva da BP, o Grupo Itararé compreende um significativo
registro do periodo glacial que ocorreu entre o Carbonifero e o Permiano na porgao
oeste do Gondwana.

O registro sedimentar que compde o Grupo Itararé, depositado sobre rochas
das formagdes Furnas e Ponta Grossa (Supersequéncia Parana) e sobre rochas do
embasamento cristalino Pré-Cambriano, possui espessura maxima em subsuperficie
na ordem de 2500m, e idade entre o Neocarbonifero (Bashkiuriano, 318 Ma) e o
Eopermiano (Artinskiano, 276 Ma) (MILANI et al., 2007).

A deposicdo do Grupo Itararé foi marcada por uma ampla variagao
paleoambiental em decorréncia da tectbnica ativa que promoveu subsidéncias e
soerguimentos das areas adjacentes e do movimentacdo do Gondwana que
promoveu grandes mudangas no clima que passou de glacial para temperado a

medida que o continente se afastou do polo Sul (e.g MOURO et al., 2017). Ocorreram
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ambientes fluvio-deltaicos a marinhos plataformais, sujeitos a influéncia da glaciacao
(MILANI et al., 2007).

O Grupo ltararé foi formalmente proposto por Schneider et al. (1974), com
base levantamentos em subsuperficie realizados pela Petrobras na regido centro-
norte do estado de Santa Catarina e na regidao sul do Parana, e subdivido-o nas
formagdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul. No entanto, para Franga e Potter
(1988) o Grupo ltararé possui trés ciclos deposicionais associados a oscilagdes do
nivel do mar. Na compartimentacéo litoestratigrafica estes ciclos correspondem a trés
formagdes caracterizadas por ciclos de granodecrescéncia ascedente, sdo elas:
Lagoa Azul, Campo Mouréao e Taciba.

Weinschuitz e Castro (2004) mostram a pequena, porém importante, diferencga
entre as duas propostas (Quadro 5), enquanto Schneider et al. (1974) incluem o
“‘Membro Lontras”, na base da Fm. Rio do Sul, Franga e Potter (1988) posicionam o
“Folhelho Lontras” no topo da Fm. Campo Mourao, representando assim porcéao fina

do segundo ciclo de granodecrescéncia ascendente (Campo Mouré&o).

Quadro 5. Correlagéo entre as cartas estratigraficas propostas para o Grupo Itararé.

Schneider et al. (1974) | Franga e Potter (1988) Weinchiitz (2001)

Fm. Rio do Sul Superior
Fm. Rio do Sul Média

Fm. Rio do Sul Inferior
(Mb. Lontras)

Fm. Taciba
Fm. Rio do Sul

Fm. Campo Mourao Fm. Mafra Superior
Fm. Mafra Fm. Mafra Média
Fm. Mafra Inferior

Fm. Campo do Tenente Fm. Lagoa Azul Fm. Campo do Tenente

Fonte: Modificado de (WEINSCHUTZ; CASTRO, 2004).

3.1.1.1.1 Formacgao Taciba

A Formagao Taciba corresponde ao terceiro ciclo de granodecrescéncia
ascendente do Grupo Itararé, sendo dividido em trés membros: Rio Segredo (arenito);
Chapéu do Sol (diamictitos) e Rio do Sul (ritmito, siltito e folhelho) (FRANCA;
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POTTER, 1988). Segundo Franca e Potter (1988) a deposi¢cao da Formagao Taciba
se deu em ambiente marinho profundo.

Weinshiitz e Castro (2006) usando testemunhos de 4 pocos e afloramentos
da regidao de Mafra/ltaidépolis, constataram que o Membro Rio Segredo é ausente na
regido. Assim os diamictios do Membro Chapéu do Sul estdo depositados diretamente
sobre o Membro Lontras (porgao superior da Formacdo Campo Mourao). Os autores,
aplicando os conceitos da estratigrafia de sequéncias, separaram a Formacgao Taciba
em duas sequéncias deposicionais TC-1 e TC-2, associadas a ambientes glacial e
interglacial, respectivamente. Os siltitos do Membro Rio do Sul representam um trato

de sistema de mar alto da porg¢ao superior da sequéncia TC-2.

3.1.2 Supersequéncia Gondwana lll

A Supersequéncia Gondwana |ll corresponde a sequéncia sedimentar-
magmatica, com idades entre Neojurasico e Eocretaceo. Esta supersequéncia &
composta por arenitos eodlicos da Formagao Botucatu e por rochas igneas do Grupo
Serra Geral (elevado a nivel de grupo por Rossetti et al. (2017). A Formacéo Botucatu
esta associada ao processo de desertificacdo do interior do Gondwana. Ja o Grupo
Serra Geral, caracterizado por derrames, diques e soleiras, e € associado ao evento
magmatico que culminou na abertura do Oceano Atlantico Sul (MILANI et al., 2007).
Os aspectos referentes ao Grupo Serra Geral serdo abordados no item sobre a

Provincia Magmatica Parana Etendeka (PMPE).

3.2 PROVINCIA MAGMATICA PARANA-ETENDEKA (PMPE)

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka (Figura 15) € uma das maiores
ocorréncias de basaltos continentais do planeta, sendo composta principalmente por
extensos derrames de lava com volume estimado em 800.000 km3. A sua origem é
associada ao processo de ruptura do Gondwana ocorrido durante o Cretaceo Inferior,
assim a provincia ocupa porgdes do continente sul-americano e da Africa. Stewart et
al. (1996), com uso de datagdes radiométricas, determinaram que o periodo de
formagao da PMPE foi de 138 a 127 Ma, ja Nardy et al. (2002) constataram que o
apice do magmatismo ocorreu a 132 Ma.

No continente sul-americano a provincia abrange a porgédo centro-sul Brasil,

leste do Uruguai, nordeste da Argentina e extremo leste do Paraguai, correspondendo
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a cerca de 90% da area da PMPE, o restante da provincia esta localiza na porgao
oeste da Namibia no continente africano. No Brasil, sob o contexto da Bacia do
Parana, as rochas da PMPE comportam a unidade estratigrafica definida como Grupo
Serra Geral (GSG) (MILANI et al., 2007; ROSSETTI et al., 2017).

Figura 15. Mapa geoldgico simplificado da Provincia Magmatica Parana-Etendeka. 1) Enxame de
diques Ponta Grossa. 2) Enxame de diques Santos-Rio de Janeiro. 3) Enxame de diques Floriandpolis.
4) Enxame de diques Paraguai.

50 |:| Rochas sedimentares pés PMPE
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Fonte: Modificado de (ROSSETTI et al., 2017).

Os derrames da PMPE sao predominantemente compostos de basaltos de

afinidade toleitica, cujo volume estimado é de cerca de 790.000 km?, ao passo que 0s
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derrames de rochas acidas e intermediarias correspondem, aproximadamente, a 3%
do volume total de derrames, cerca de 16.000 km?3. Bellieni et al. (1984), em extenso
trabalho de geoquimica, classificaram os basaltos do GSG em dois grandes grupos:
baixo titanio (TiO2<2%) e alto titanio (2 < TiO2 < 3% e TiO2 = 3%). De maneira geral
os alto titanio se concentram na por¢ao norte, enquanto os baixo titanio se concentram
na porg¢ao centro-sul da provincia. Esta classificagcdo tem sido usado em diversos
trabalhos e € um dos critérios utilizados por Rossetti et al. (2017) na definigdo das

formacdes que compde o GSG na calha de Torres.

3.2.1 Corpos intrusivos associados a PMPE

Grandes volumes de magma de composi¢cdes basicas e intermediarias,
contemporaneos aos derrames do GSG, ocorrem na forma de corpos intrusivos
tabulares (diques e soleiras). Frank et al. (2009) estimaram que o volume de total de
corpos intrusivos do tipo soleira € de aproximadamente 112.000 km3, ainda n&o ha
estimativa de volume para os diques.

Os diques ocorrem principalmente, na forma de enxames, cortando rochas do
embasamento cristalino na porcéao leste da PMPE, no entanto podem ser encontrados
em toda a Bacia do Parana. Os enxames de diques Ponta Grossa (1 na Figura 15),
Santos-Rio de Janeiro (2 na Figura 15) e Floriandpolis (3 na Figura 15) sao
particularmente importantes, pois podem ser considerados como constituintes de uma
juncgao triplice associada ao inicio da abertura do Oceano Atlantico Sul (COUTINHO,
2008; PICCIRILLO et al., 1990).

As soleiras estdo concentradas, principalmente, no limite leste da BP, mas
também podem ser encontradas em toda extensdo da bacia. Em geral as soleiras
ocorrem em meio a pilha sedimentar paleozoica (ALMEIDA, 1986; ZALAN et al.,
1985). Zalan et al. (1986), com base em dados de 104 furos de sondagem, mostraram

que grande parte das soleiras se encontram em profundidades entre 1.700 e 1.900 m.
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4 MATERIAL E METODO
4.1 MATERIAL

As nove laminas palinofacioldgicas utilizadas no presente trabalho sdo da
colegéo do Laboratério de Geoquimica (DGL — UFSC) e fizeram parte do projeto de
caracterizagao paleoambiental da por¢ao superior da Formagao Taciba na regiao de
Itaidpolis, SC, desenvolvido no ambito do PFRH-240 durante os anos de 2015 e 2016.
Todavia, as descri¢gdes do afloramento, do procedimento de amostragem e do método
utilizado na confeccdo das laminas, sdo de extrema importancia para o presente

trabalho e serdo aqui apresentadas.

4.1.1 Afloramento e amostragem

O trabalho de campo foi realizado em junho de 2015 no municipio de Itaiépolis
no norte do estado de Santa Catarina. A regido, de ltaidpolis, possui diversas
exposicoes do intervalo entre do Grupo Itararé e o Grupo Guata. Além disso, em
muitos dos afloramentos ocorrem soleiras de composicéo basica, de baixo titanio, do

Grupo Serra Geral entre a passagem das unidades sedimentares (Figura 16).

Figura 16. Exemplo de exposi¢édo de soleira do Gr. Serra Geral ao longo do contato entre os grupos
Itararé e Guata. Pedreira Bemara, Itaiépolis, SC.

Gr. Itararé

Fonte: Acervo Prof. Dr. Breno Leitdo Waichel.

O afloramento estudado, “José Guelbeck” (JB), esta localizado em uma

pequena propriedade da zona rural do municipio de ltaidépolis. Trata-se de uma
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pedreira desativada com cerca de 15 metros de extenséo lateral e 10 metros de
espessura. Sendo composto na base por siltitos laminados do Membro Rio do Sul,
Formacgao Taciba, Gr. Itararé (4,5 m de espessura — Figura 17 B) sotopostos por uma
soleira de diabasio do Grupo Serra Geral com cerca de 5 metros de espessura (Figura
17 A).

Figura 17. Afloramento José Guelbeck. A) Soleira. B) Siltito Laminado. C) Foto de detalhe do contato
entre a soleira (Grupo Serra Geral) e os siltitos do membro Rio do Sul, Formagao Taciba, Grupo Itararé.
D) Icnofésseis encontrados no nivel 2,5 m do siltito.

Fonte: Do autor, 2015.
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Na Figura 18 é apresentada uma descri¢gao detalhada das litologias aflorantes.
Destaca-se a presencga de icnofésseis (Figura 17 D) nos niveis 2,5 e 3,5 m. Nestes
mesmos niveis foram encontrados mud clasts, de aproximadamente 5 mm de
diametro, que sao caracteristicos em sequéncias depositadas sob fluxos turbulentos.
No topo da porcao sedimentar foram encontradas espiculas de esponjas calcareas, o

que indica que a deposigao ocorreu em ambiente marinho (MOURO et al., 2015).

Figura 18. Segédo esquematica do afloramento JB, com descrigcdo detalhada das litologias, estruturas,
fosseis e posicionamento das amostras.
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Fonte: Do autor, 2020.
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Na zona de contato entre o siltito e a soleira foi identificada uma aureola de
contato com aproximadamente 10 cm de espessura, onde o siltito encontra-se macico,
nao sendo possivel identificar a laminagao plano-paralela que é caracteristica nos
niveis inferiores.

Foram coletadas nove amostras do siltito, uma a cada 50 cm a partir do
contato com a soleiras (Quadro 6.) O procedimento de coleta foi simples com uso de
martelo e talhadeira, a fragao superficial de cada ponto de amostragem foi descartada

a fim de obter amostras com o menor grau de alteragao possivel.

Quadro 6. Lista de amostras e posicionamento em relagao a soleira.

m Distancia Soleira (m)

JB-1 4
JB-2 3,5
JB-3 3
IB-4 2,5
JB-5 2
JB-6 1,5
JB-7 1
JB-8 0,5
JB-9 0

Fonte: Do autor, 2020.

4.1.2 Preparagao quimica e montagem das laminas

A escolha do método de preparacdo de amostras depende de uma série de
fatores, como idade do material, composi¢cao da matriz mineral, estado de alteracao
das amostras, presenga de contaminantes nas amostras (normalmente por fluidos de
perfuragao), objetivos do estudo, entre outros. Porém, de maneira geral a preparagao
quimica proporciona a liberacao e posterior concentracdo do querogénio contido nas
rochas sedimentares, através de ataques com acido cloridrico (HCI) e acido fluoridrico
(HF).

Considerando os objetivos do presente trabalho, optou-se por utilizar o
“Método pratico de preparagcdo palinoldgica em sedimentos do pré-Mesozoico”
proposto por Quadros e Melo (1987), por ser um método ndo oxidativo, atendendo
assim o requisito de ndo alterar a cor do querogénio. As etapas que compde o0 método

serao descritas a seguir e estdo sumarizadas na Figura 19.



Figura 19. Fluxograma das etapas utilizadas na preparagao das amostras.
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Fonte: Do autor, 2020.

4.1.2.1 Desagregagcdo Mecénica

Inicialmente as amostras foram submetidas a um processo de desagregacéao

mecanica manual, com o objetivo de obter fragmentos com tamanho de 5 até 10 mm.

Em seguida 25 gramas de cada amostra foram acondicionadas em béqueres de

polipropileno (resistentes ao HF) de 1000 mL, previamente etiquetados.

4.1.2.2 Remogéo da Matriz Mineral
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4.1.2.2.1 Acido Cloridrico 1

Adicionou-se cerca de 100 mL, ou quantidade suficiente para cobrir amostra,
de HCI a 37% em cada béquer. Nesta etapa o tempo de reagéao foi de 2 horas, a fim
de eliminar a fragdo mineral carbonatica. Em seguida, o material foi neutralizado com
uso de agua destilada.

A etapa de neutralizagdo do material consistiu em adicionar agua destilada ao
recipiente que contém a amostra. Apdés um periodo de decantagcdo de 8 horas, a
mistura agua-acido foi descartada em recipiente adequado. Repetiu-se esta operagao

por trés vezes.

4.1.2.2.2 Acido Fluoridrico

Adicionou-se cerca de 200 mL, ou quantidade suficiente para cobrir a mistura
restante da etapa anterior, de acido fluoridrico a 40%. O tempo de reacéao foi de 24
horas, com o objetivo de remover os silicatos que compde a fragcdo mineral. Em

seguida foi empregado o mesmo processo de neutralizagao descrito na etapa anterior.

4.1.2.2.3 Acido Cloridrico 2

Esta etapa teve como objetivo remover os fluorosilicatos formados durante a
reacao do acido fluoridrico. Foram adicionados cerca de 100 mL de HCl a 37%, o
tempo de reacao foi de 2 horas. O processo de neutralizagao foi 0 mesmo das etapas

anteriores.

4.1.2.3 Peneiramento

Apods a etapa de ataques acidos, foi utilizado a técnica de peneiramento com
objetivo de selecionar a fragdo organica com tamanho entre 250 e 25 ym. Os residuos
organicos finais foram acondicionados em recipiente hermeticamente fechados com

agua destilada.

4.1.2.4 Montagem das Laminas

Na montagem das laminas palinofaciolégicas foram utilizadas laminas de
vidro (25,4 x 76,2 mm) e laminulas de vidro (24 x 40 mm). As laminulas foram
higienizadas com alcool 70% e dispostas sobre chapa aquecedora com temperatura

entre 40 e 50°C. Foram colocadas algumas gotas de agua destilada e de goma de
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acacia e uma gota do residuo organico. O material organico foi espalhado por toda a
extensdo da laminula, e apds a secagem a laminula foi colada na lamina com uso de

Entellan-Merck. Foram montadas duas laminas para cada amostra.

A preparagdo quimica das amostras e a montagem das I|aminas
palinofaciolégicas foi realizada no Laboratério de Palinologia Marleni Marques Toigo
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LPMMT- IG/UFRGS). Os residuos
organicos assim como uma lamina de cada amostra estdo armazenados na Palinoteca
do LPMMT- IG/UFRGS (Quadro 7). As demais laminas estdo armazenadas no acervo
do Laboratério de Geoquimica da Universidade Federal de Santa Catarima
(LABGEOQ; Quadro 7)

Quadro 7. Lista de amostras e niumero de catalogo correspondente.

m Distancia Soleira {m) Numeragao Palinoteca LPMMT | Numeragdao LABGEOQ
UFRGS UFSC

IB-1 MP-P 12012 UFSC LG 010
1B-2 3,5 MP-P 12013 UFSC LG 011
1B-3 3 MP-P 12014 UFSC LG 012
1B-4 2,5 MP-P 12015 UFSC LG 013
1B-5 2 MP-P 12016 UFSC LG 014
IB-6 1,5 MP-P 12017 UFSC LG 015
1B-7 1 MP-P 12018 UFSC LG 016
1B-8 0,5 MP-P 12019 UFSCLG 017
1B-9 0 MP-P 12020 UFSC LG 018

Fonte: Do autor, 2020.

4.2 METODO

O indice de Escurecimento de Fitoclastos N&o Opacos (IEF), método proposto
neste trabalho, consiste em uma adaptacdo do ja usualmente utilizado indice de
Escurecimento de Palinomorfos (PDI — apresentado na sessao 2.3.5.3). Ao contrario
do PDI que é baseado em medidas pontuais de valores RGB em palinoformos, o IEF
faz uso dos Fitoclastos Nao Opacos N&o Bioestruturados (FIT-NO-NB), assim como
se baseia nos valores da moda RGB de regides de interesse (ROI) de uma série de
imagens em uma mesma lamina. A seguir serao descritos os procedimentos que

compode o |IEF, tais procedimentos estdo sumarizados na Figura 20.
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Figura 20. Fluxograma dos procedimentos que compde o indice de Escurecimento de Fitoclastos N&o

Opacos.
4 . D
Indice de Escurecimento de Fitoclastos
Nao Opacos (IEF)
ificacs Fitoclastos ndo opacos
Iden_tl Icacao nao biostruturados
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’ .
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Fonte: Do autor, 2020.

4.2.1 ldentificagao e classificagao dos fitoclastos

A identificacdo e classificacdo dos fitoclastos foi realizada com uso do

Microscépio Invertido Olympus IX 83 nas dependéncias do Laboratério Multiusuario

de Estudos em Biologia (LAMEB) do Centro de Ciéncias Biolégicas da Universidade
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Federal de Santa Catarina. Esta etapa teve como objetivo selecionar o grupo dos
Fitoclastos Nao Opacos Nao Bioestruturados, com base no sistema de classificagao
proposto nos trabalhos de Mendonga Filho (1999); Mendonga Filho; Carvalho;
Menezes (2002) e Tyson (1995), apresentado na sessdo 2.2.1 deste trabalho e

sumarizada no Quadro 3.

4.2.2 Imageamento

A etapa de imageamento, também, foi realizada com uso do Microscopio
Invertido Olympus IX 83 (luz transmitida) no LAMEB. O microscépio esta equipado
com uma camera digital colorida de 17 mega pixels (Olympus DP73), e com o software
captura de imagens CellSens Dimension 1.12. Vale ressaltar que a sala de
microscopia do LAMEB possui controle de luminosidade, as janelas sdo vedadas para
evitar a influéncia da luz natural que varia ao longo do dia.

Ao iniciar uma etapa de imageamento, a lampada do microscépio foi ajustada
no nivel de maxima intensidade por um periodo de 10 minutos, com intuito de evitar
instabilidades. O ajuste do background de iluminagdo seguiu os procedimentos
recomendados por Goodhue e Clayton (2010) para o PDI. A combinacdo RGB (245,
247, 249) foi a mais estavel dentre as possibilidades testadas, os valores foram
atingidos utilizando o nivel 6,7 de intensidade da lampada e 12,66 ms como tempo de
exposigao para o sistema de captura de imagens.

Para garantir a aleatoriedade necessaria em levantamentos estatisticos,
foram imageados os 15 primeiros Fitoclastos Nao Opacos Nao Bioestruturados (FIT-

NO-NB) maiores que 20 ym encontrados em cada lamina.

4.2.3 Obtencgao dos valores RGB
Os valores RGB de cada fitoclasto foram obtidos com uso do software livre de
analise de imagens, ImageJ. O procedimento consistiu em duas etapas: (1)
delimitacdo de uma regiéo de interesse (ROI) e (2) obtengao dos valores RGB da ROI.
A delimitagdo de uma ROlI, realizada em todas as fotomicrografias, teve como
objetivo eliminar caracteres decorrentes do estado de preservacao dos FIT-NO-NB

como perfuragdes e contorno difuso (Figura 21).
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Figura 21. Exemplo de delimitagdo de ROI. A) Fotomicrografia original do fitoclasto JB1_4,0m_02. B)
ROI do fitoclasto JB1_4,0m_02.

Fonte: Do autor, 2020.

Os valores RGB de cada ROI foram obtidos com uso da ferramenta Color
Histogram (ImagedJ). Esta ferramenta, além de fornecer dados estaticos das medidas,
também fornece histogramas das trés cores construidos a partir de medidas RGB de

todos os pixels selecionados na ROI (Figura 22).

Figura 22. Exemplo de dados obtidos com uso da ferramenta Color Histogram. Dados referentes ao
fitoclasto JB1_4,0m_02.

Count: 15947

rMean: 14462 rSD: 34.42 rMode: 147
gMean: 99.61 gSD: 28.51 gMode: 84
bMean: 63.16 hSD: 18.49 bhMode: 54

Fonte: Do autor, 2020.
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Todos os histogramas obtidos possuem 0 mesmo padrao assimétrico como o
apresentado na Figura 22. Quanto as cores, a verde e a vermelha apresentam maior
diversidade de medidas, ao passo que a cor azul apresenta medidas mais
concentradas, isso fica evidenciado nos valores de desvio padrdo. Outro fator
importante revelado pelos histogramas é a presencga de valores extremos deslocando
a média para fora da regiao dos valores centrais, comportamento caracteristico de
histogramas assimeétricos (Figura 23 - ANDRIOTTI, 2004)). Logo, dentre os
parametros obtidos, a moda RGB é medida de tendéncia central que melhor

representa a cor dos fitoclastos e foi o parametro escolhido para o calculo do IEF.

Figura 23. Exemplo de deslocamento das medidas de tendéncia central em histogramas assimétricos.

Moda
Mediana

Média

Média [-========~
Mediana

Moda

Fonte: Modificado de (ANDRIOTTI, 2004).

4.2.4 Calculo dos valores de IEF

O calculo do IEF seguiu, basicamente, o mesmo procedimento proposto por
Goodhue e Clayton (2010) para o PDI. Primeiramente foram calculados os valores de
tom de cinza, de cada fitoclasto, utilizando a equacéo (3) (adaptada da equagéao (1)

apresentada na se¢ao 2.3.5.3.3):

255
Gp

255
Rp

(3): Yo = (0,299 X Rmoaa) X (%2)) + (0587 X Gmoda) X (52)) + (0,114 X Gmoaa)  (52))

Onde Ya corresponde ao valor de cinza; Rmoda a0 valor da modal de vermelho obtido no fitoclasto; Gmoda a0
valor da modal de verde obtido no fitoclasto; Bmoda a0 valor da modal de azul obtido no fitoclasto; Ry, Gb € Bb

correspondem aos valores de RGB do background.



65

Em seguida o IEF de cada fitoclasto foi determinado com o uso da equacgao

(4) (adaptada da equacao (2) apresentada na sec¢éo 2.3.5.3.3):

(4): IEF (%) = 100 — ((100 x Y,)/255)

A fim de seguir o padréo de outros indices de maturacao, o IEF varia de 0%
(branco) até 100% (preto).

4.2.5 Tratamento estatistico

Nesta etapa o conjunto de valores de IEF de cada amostra foi submetido a
uma analise de dispersao para detecgao de possiveis valores discrepantes. O método
adotado foi o da Diferenga interquartil (IQR — sigla em inglés). Os quartis sao os
valores que marcam a divisdo dos dados em quatro partes iguais, assim 25% dos
dados sdo menores que o primeiro quartil (Q1), 50% sdo menores que o segundo
quartil (Q2 ou mediana) e 75% dos dados sdo menores que o terceiro quartil (Q3). A
diferenga entre quartis (dq) corresponde a diferenga entre 0 Q3 e Q1, e é considerada
uma medida robusta de dispersdo (ANDRIOTTI, 2004). A regra utilizada no IQR para
identificar valores discrepantes consiste em observar a presenca de dados com
afastamento maior do que 1,5 dq em relagcédo ao Q1 ou ao Q3.

Em seguida foi determinada a média e desvio padrao do IEF de cada amostra,
considerando apenas os dados consolidados pela analise IQR. A média IEF de cada
amostra e seu respectivo desvio padrdo foram utilizados na constru¢gao de um perfil
de escurecimento dos Fitoclastos Nado Opacos Nao Bioestruturados ao longo do

afloramento.
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5 RESULTADOS
5.1 RESULTADOS POR AMOSTRA

5.1.1 AMOSTRA JB-1

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-1, proveniente da porgéo basal do
afloramento a 4,0 m do contato com a soleira, foram classificados no grupo dos
Fitoclastos Nado Opacos N&o Biostruturados (FIT-NO-NB). Em relagdo ao estado de
preservagao foram classificados como degradados, por possuirem contorno irregular
e perfuragdes alongadas. Quando observados sob as condi¢gdes de iluminagéo padrao
(background (245, 247, 249)), os fitoclastos possuem aspecto brilhoso e cor marrom
claro. As fotomicrografias sdo apresentadas na Estampa | no apéndice A deste
trabalho.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as medidas de moda RGB obtidas para a
amostra, assim como os valores calculados de tom cinza e de IEF. Todos os valores
de IEF ficaram dentro do limite de dispersdo da analise IQR, assim a média de

escurecimento (IEF) para a amostra JB-1 é de 41,79% com desvio padrao de 11,72.
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Tabela 1. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-1.

Amostra: JB-1 Disténc‘it?opr;soleira: (E:;,kzg;;),u;:;)

Fitoclasto N° de pixels Rmota  Gmota  Bumoda Ya IEF (%)
JB1_4,0m_01 6730 207 177 124 186,16 27
JB1_4,0m_02 15841 197 149 83 161,29 36,75
JB1_4,0m_03 3304 175 84 51 111,32 56,35
JB1_4,0m_04 12630 209 181 125 189,32 25,76
JB1_4,0m_05 6250 208 173 115 183 28,24
JB1_4,0m_06 11033 179 105 53 125,52 50,77
JB1_4,0m_07 8182 195 145 95 159,65 37,39
JB1_4,0m_08 9235 215 119 57 145,68 42,87
JB1_4,0m_09 7924 197 162 112 172,56 32,33
JB1_4,0m_10 5406 189 136 77 150,22 41,09
JB1_4,0m_11 7521 181 127 74 141,93 44,34
JB1_4,0m_12 15989 154 89 49 107,58 57,81
JB1_4,0m_13 10028 158 100 56 116,31 54,39
JB1_4,0m_14 20784 195 163 117 173,12 32,11
JB1_4,0m_15 15947 147 84 54 102,96 59,62

Média IEF: Desvio Padrao:
41,79% 11,72

Fonte: Do autor, 2020.

5.1.2 AMOSTRA JB-2

As fotomicrografias dos fitoclastos da amostra JB-2, coletada a 3,5 m do
contato com a soleira, sdo apresentadas na Estampa Il do apéndice A. Todos, os 15
fitoclastos, foram classificados em relagdo a morfologia no grupo dos FIT-NO-NB, e
por possuirem contorno irregular e perfuracdes alongadas foram classificados em
relacdo ao estado de preservagao como degradados. Quanto ao aspecto visual sob a
iluminacao padrao, os fitoclastos possuem aspecto brilhoso e cor marrom claro.

Assim como na amostra anterior, todos os dados de |IEF (Tabela 2) ficaram
dentro dos limites de dispersdao na analise IQR. Assim o valor médio de IEF para a

amostra JB-2 é de 41,23% com desvio padrao de 14,40.
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Tabela 2. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-2.

Amostra: JB-2 Distancia p/ soleira: Background:
3,5m (245, 247, 249)

Fitoclasto N° de pixels Rmods  Gmosa  Bumoda Y. EF (%)
JB2_3,5m_01 5365 136 85 45 99,09 61,14
JB2_3,5m_02 7424 216 199 145 204,74 19,71
JB2_3,5m_03 20868 194 120 68 141,03 44,69
JB2_3,5m_04 9408 156 100 59 116,04 54,50
JB2_3,5m_05 7552 216 189 155 199,85 21,63
JB2_3,5m_06 52333 206 149 95 165,49 35,10
JB2_3,5m_07 32073 181 115 53 132,21 48,15
JB2_3,5m_08 8070 194 131 80 149,10 41,53
JB2_3,5m_09 13734 161 104 62 120,37 52,80
JB2_3,5m_10 5595 214 201 77 197,40 22,59
JB2_3,5m_11 14163 142 88 51 103,47 59,42
JB2_3,5m_12 6516 143 91 55 106,07 58,40
JB2_3,5m_13 7289 197 154 86 164,67 35,42
JB2_3,5m_14 5736 194 148 88 160,34 37,12
JB2_3,5m_15 13235 206 178 139 188,21 26,19

Média IEF: Desvio Padrao:
41,23% 14,40

Fonte: Do autor, 2020.

5.1.3 AMOSTRA JB-3

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-3 (3,0 m do contato com a soleira)
foram classificados no grupo dos FIT-NO-NB. Em relagao ao estado de preservacao
foram classificados como degradados, por possuirem contorno irregular e perfuragdes
alongadas. Sob o as condigdes padrées de iluminagdo, os fitoclastos possuem
aspecto brilhoso e cor marrom claro. As fotomicrografias sdo apresentadas na
Estampa Ill no apéndice A.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as medidas de moda RGB obtidas para a
amostra, assim como os valores calculados de tom cinza e de IEF. Nao foram
identificados valores de IEF discrepantes na analise IQR. O escurecimento médio dos

fitoclasto, desta amostra, é de 37,86% com desvio padrao igual a 11,48.
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Tabela 3. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-3.

Amostra: JB-3 Disténc:ifopr;soleira: (54a;kzg£;),u;$)

Fitoclasto N° de pixels Rmota  Gmota  Bumoda Ya IEF (%)
JB3_3,0m_01 11154 204 174 61 176,05 30,96
JB3_3,0m_02 7263 169 110 64 126,73 50,30
JB3_3,0m_03 16663 222 206 158 212,37 16,72
JB3_3,0m_04 14300 180 142 60 149,08 41,54
JB3_3,0m_05 11970 164 103 68 121,40 52,39
JB3_3,0m_06 7969 193 131 73 147,97 41,97
JB3_3,0m_07 10197 206 178 134 187,62 26,42
JB3_3,0m_08 10891 197 154 99 166,19 34,83
JB3_3,0m_09 5959 173 136 73 144,78 43,22
JB3_3,0m_10 40445 202 163 85 171,57 32,72
JB3_3,0m_11 5295 219 201 139 206,19 19,14
JB3_3,0m_12 56628 177 123 76 138,50 45,69
JB3_3,0m_13 18200 194 115 54 136,37 46,52
JB3_3,0m_14 55247 166 103 42 118,98 53,34
JB3_3,0m_15 8240 200 174 45 172,94 32,18

Média IEF: Desvio Padrao:
37,86% 11,48

Fonte: Do autor, 2020.

5.1.4 AMOSTRA JB-4

Os fitoclatos da amostra JB-4, coletada a 2,5 m do contato com a soleira,
foram classificados como FIT-NO-NB. Assim como os das demais amostras possuem
contorno irregular e perfuragdes alongadas, caracteristicas de fitoclastos degradados.
Em relagcdo as estimativas visuais sob as condi¢gdes padrdo de iluminagdo, os
fitoclastos possuem aspecto brilhoso e cor marrom. As fotomicrografias sao
apresentadas na Estampa IV do apéndice A.

Todos os valores de IEF (Tabela 4) ficaram dentro dos limites de dispersao da
analise IQR, assim todos os 15 fitoclastos foram considerados na determinagcéo do

valor médio IEF que para este nivel € de 45,57% com desvio padrao de 15,81.
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Tabela 4. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-3.

Amostra: JB-4 Disténc;;pr/nsoleira: (gzsc,kzg‘:;),u;fé)

Fitoclasto N° de pixels Rmods  Gmosa  Bumoda Y. EF (%)
JB4_2,5m_01 17857 160 122 81 133,18 47,77
JB4_2,5m_02 15190 195 143 52 153,42 39,84
JB4 2,5m_03 12612 147 125 42 126,40 50,43
JB4_2,5m_04 8627 159 111 60 123,75 51,47
JB4_2,5m_05 19310 119 70 47 84,94 66,69
JB4_2,5m_06 11916 211 165 108 178,26 30,09
JB4 2,5m_07 16437 204 173 118 182,10 28,59
JB4_2,5m_08 9619 162 114 64 126,97 50,21
JB4_2,5m_09 18229 207 172 121 182,78 28,32
JB4_2,5m_10 10824 91 60 46 70,05 72,53
JB4_2,5m_11 9907 205 163 104 174,72 31,48
JB4 2,5m_12 13975 211 180 134 190,39 25,34
JB4_2,5m_13 11331 108 70 45 81,28 68,12
JB4 2,5m_14 23359 195 155 100 166,29 34,79
JB4_2,5m_15 10307 204 64 43 107,29 57,93

Média IEF: Desvio Padrao:
45,57% 15,81

Fonte: Do autor, 2020.

5.1.5 AMOSTRA JB-5

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-5, correspondente ao nivel que
esta 2,0 do contato com a soleira, foram classificados no grupo dos Fitoclastos FIT-
NO-NB. Em relagcéo ao estado de preservacgao foram classificados como degradados,
por possuirem contorno irregular e perfuragdes alongadas. Quando observados sob
as condicbes de iluminagao padrao, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor
marrom. As fotomicrografias sdo apresentadas na Estampa V no apéndice A.

A andlise de dispersao IQR, desta amostra, revelou a presenga de um
fitoclasto com valor de IEF discrepante (Figura 24), trata-se do fitoclasto JB5_2,0_13
(Figura M da Estampa 5). Assim, levando em consideracdo apenas os valores
consolidados na analise IQR (Tabela 5), o valor médio IEF para a amostra JB-5 é de
54,49% com desvio padrao de 10,58.



Figura 24. Andlise IQR para amostra JB-5.
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Fonte: Do autor, 2020.
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Tabela 5. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-5. *valor discrepante.
** calculado apenas com os valores consolidados na analise IQR.

Amostra: JB-5 Disténc;?opr{nsoleira: (?zsc,kzg;?,u;fé)

Fitoclasto N° de pixels Rmods  Gmosa  Bumoda Y. EF (%)
JB5_2,0m_01 9575 157 108 60 121,31 52,43
JB5_2,0m_02 7447 117 76 42 87,37 65,74
JB5_2,0m_03 7532 186 138 99 153,07 39,97
JB5_2,0m_04 25460 140 91 52 104,79 58,91
JB5_2,0m_05 23340 124 77 47 90,74 64,42
JB5_2,0m_06 7747 129 72 49 89,50 64,90
JB5 2,0m_07 12325 145 91 56 106,81 58,11
JB5_2,0m_08 13950 175 122 50 134,23 47,36
JB5_2,0m_09 2933 128 97 48 104,22 59,13
JB5_2,0m_10 12772 202 134 64 151,54 40,57
JB5_2,0m_11 20502 133 46 45 74,52 70,78
JB5 2,0m_12 19241 140 81 51 98,61 61,33
JB5_2,0m_13 18801 50 38 36 42,79 83,22*
JB5_2,0m_14 9074 76 50 42 58,86 76,92
JB5 2,0m_15 7160 138 100 56 110,09 56,83

Média IEF**: Desvio Padrao**:
54,49% 10,58

Fonte: Do autor, 2020.

5.1.6 AMOSTRA JB-6

As fotomicrografias dos fitoclastos da amostra JB-6, coletada a 1,5 m do
contato com a soleira, sdo apresentadas na Estampa VI do apéndice A. Todos, os 15
fitoclastos, foram classificados no grupo dos FIT-NO-NB, e por possuirem contorno
irregular e perfuragdes alongadas foram classificados em relacdo ao estado de
preservagao como degradados. Em relacéo as estimativas visuais sob as condi¢des
padrao de iluminacéao, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor marrom.

Os dados de IEF (Tabela 6) ficaram dentro dos limites de dispersao na analise
IQR. Assim o valor médio de IEF para a amostra JB-2 é de 56,50% com desvio padrao
de 13,69.
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Tabela 6. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-6.

Amostra: JB-6 Disténc':?spr;soleira: (54a;kzg£;),u;$)

Fitoclasto N° de pixels Rmota  Gmota  Bumoda Ya IEF (%)
JB6_1,5m_01 12218 204 173 75 177,08 30,56
JB6_1,5m_02 4161 161 126 89 136,85 46,33
JB6_1,5m_03 12510 193 149 94 161,33 36,73
JB6_1,5m_04 6035 108 75 62 86,30 66,16
JB6_1,5m_05 6640 161 132 62 137,34 46,14
JB6_1,5m_06 4896 91 59 49 69,79 72,63
JB6_1,5m_07 16107 132 84 54 98,29 61,46
JB6_1,5m_08 6569 160 112 62 124,90 51,02
JB6_1,5m_09 4840 132 54 53 79,99 68,63
JB6_1,5m_10 7257 158 98 68 116,50 54,31
JB6_1,5m_11 23702 89 54 44 65,56 74,29
JB6_1,5m_12 15523 109 64 42 77,61 69,56
JB6_1,5m_13 5580 160 121 86 133,16 47,78
JB6_1,5m_14 36756 156 112 66 124,13 51,32
JB6_1,5m_15 24189 101 64 40 74,89 70,63

Média IEF: Desvio Padrao:
56,50% 13,69

Fonte: Do autor, 2020.

5.1.7 AMOSTRA JB-7

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-7, correspondente ao nivel que
esta 1,0 do contato com a soleira, foram classificados no grupo dos Fitoclastos FIT-
NO-NB. Em relagéo ao estado de preservacgao foram classificados como degradados,
por possuirem contorno irregular e perfuracées alongadas. As fotomicrografias sao
apresentadas na Estampa VIl no apéndice A. Em relacido as estimativas visuais sob
as condicdes padrdao de iluminacdo, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor
marrom.

A analise de dispersao IQR revelou a presenga de um fitoclasto com valor de
IEF discrepante (Figura 25). Ao contrario da amostra JB-5, aqui o valor discrepante
apresenta |IEF abaixo do limite de dispersao, trata-se do fitoclasto JB7_1,0m_14

(Figura N - Estampa VII) Assim, levando em consideragdo apenas os valores
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consolidados na analise IQR (Tabela 7), o valor médio |IEF para a amostra JB-7 é de
60,82% com desvio padrao de 11,47.

Figura 25. Analise IQR para amostra JB-7.
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Fonte: Do autor, 2020.
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Tabela 7. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-7. *valor discrepante.
** calculado apenas com os valores consolidados na analise IQR.

Amostra: JB-7 Disténc':?opr;soleira: (E:;,kgzg,u;fs)

Fitoclasto N° de pixels Rmota  Gmota  Bumoda Y, IEF (%)
JB7_1,0m_01 41022 136 84 53 99,42 61,01
JB7_1,0m_02 4909 107 71 49 82,05 67,82
JB7_1,0m_03 6764 195 152 106 165,17 35,23
JB7_1,0m_04 7651 146 53 49 83,28 67,34
JB7_1,0m_05 12709 121 56 50 77,43 69,64
JB7_1,0m_06 7951 118 69 46 83,91 67,10
JB7_1,0m_07 7955 195 129 78 147,97 41,97
JB7_1,0m_08 20743 124 78 50 91,70 64,04
JB7_1,0m_09 5167 89 52 45 64,46 74,72
JB7_1,0m_10 14157 116 71 47 84,61 66,82
JB7_1,0m_11 11720 160 115 80 128,82 49,48
JB7_1,0m_12 4503 116 76 52 88,23 65,40
JB7_1,0m_13 6785 146 108 71 119,17 53,27
JB7_1,0m_14 10888 204 179 141 188,42 26,11*
JB7_1,0m_15 4819 106 72 51 82,57 67,62

Média IEF**: Desvio Padrao**:
60,82% 11,47

Fonte: Do autor, 2020.

5.1.8 AMOSTRA JB-8

Os fitoclastos da amostra JB-8, coletada a 0,5 m de distancia do contato com
a soleira, foram classificados morfologicamente como FIT-NO-NB. Em relagdo ao
estado de preservagao foram classificados como degradados, por possuirem contorno
irregular e perfuragcbes alongadas. Quando observados sob as condi¢des padrao de
iluminagao, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor marrom acinzentado. As
fotomicrografias s&o apresentadas na Estampa VIl do apéndice A.

Todos os valores de IEF (Tabela 8), da amostra, ficaram dentro dos limites de
dispersdo da andlise IQR. Assim o valor médio de IEF para a amostra JB-8 é de
61,27% com desvio padrao de 15,56.
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Tabela 8. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-8.

Amostra: JB-8 Disténc(i)'jlspr/n soleira: (gzsc,kzgz;),u;f 9:)

Fitoclasto N° de pixels Rmods  Gmosa  Bumoda Y. EF (%)
JB8_0,5m_01 10921 183 145 107 157,31 38,31
JB8_0,5m_02 4943 59 50 49 54,38 78,67
JB8 0,5m_03 11687 176 129 96 144,16 43,47
JB8_0,5m_04 12595 179 133 98 147,75 42,06
JB8_0,5m_05 2656 89 72 53 77,52 69,60
JB8_0,5m_06 5381 162 129 97 139,92 45,13
JB8_0,5m_07 4938 60 43 42 49,63 80,54
JB8_0,5m_08 8013 135 92 63 105,12 58,78
JB8_0,5m_09 5324 132 96 59 106,14 58,37
JB8_0,5m_10 7225 64 44 43 51,60 79,76
JB8_0,5m_11 3787 49 45 46 47,89 81,22
JB8 0,5m_12 15584 101 77 47 83,58 67,22
JB8 0,5m_13 10266 94 59 44 70,14 72,49
JB8 0,5m_14 6594 132 94 82 107,62 57,80
JB8_0,5m_15 8250 163 127 95 138,78 45,58

Média IEF: Desvio Padrao:
61,27% 15,56

Fonte: Do autor, 2020.

5.1.9 AMOSTRA JB-9

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-1, correspondente ao contato
imediato com soleira, foram classificados no grupo dos FIT-NO-NB. Em relagéo ao
estado de preservacgao foram classificados como degradados, por possuirem contorno
irregular e perfuracbes alongadas. Quando observados sob as condicbes de
iluminagao padréo, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor cinza amarronzado. As
fotomicrografias sdo apresentadas na Estampa 1X do apéndice A.

Na Tabela 9 sao apresentadas as medidas de moda RGB obtidas para a
amostra, assim como os valores calculados de tom cinza e de |IEF. Todos os valores
de IEF ficaram dentro do limite de dispersdo da analise IQR, assim a média de

escurecimento (IEF) para a amostra JB-9 é de 70,39% com desvio padréo de 9,93.
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Tabela 9. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-9.

Amostra: JB-9 Disténc(ifopr;soleira: (54a;kzg£;),u;$)

Fitoclasto N° de pixels Rmota  Gmota  Bumoda Ya IEF (%)
JB9_0,0m_01 39668 56 46 44 50,44 80,22
JB9_0,0m_02 13303 80 64 49 69,40 72,78
JB9_0,0m_03 9354 59 50 44 53,80 78,90
JB9_0,0m_04 13953 70 53 46 59,27 76,76
JB9_0,0m_05 19815 133 103 88 114,08 55,26
JB9_0,0m_06 6482 101 79 55 85,73 66,38
JB9_0,0m_07 15807 123 98 73 106,19 58,36
JB9_0,0m_08 8445 144 108 84 120,07 52,91
JB9_0,0m_09 6870 79 58 50 65,57 74,29
JB9_0,0m_10 8178 58 46 44 51,06 79,98
JB9_0,0m_11 10236 59 46 44 51,37 79,85
JB9_0,0m_12 8698 82 64 52 70,37 72,40
JB9_0,0m_13 6516 93 67 56 76,08 70,16
JB9_0,0m_14 13404 93 74 60 80,79 68,32
JB9_0,0m_15 33935 94 71 52 78,35 69,27

Média IEF: Desvio Padrao:
70,39% 8,93

Fonte: Do autor, 2020.

5.2 PERFIL DE IEF NO AFLORAMENTO

Na Figura 26 s&o apresentados os valores médios de IEF para cada amostra
juntamente com seus respectivos desvios padrbes. Nota-se uma tendéncia de
aumento do IEF na diregao do contato com a soleira a partir da amostra JB-5. Também
foi possivel perceber que todas as amostras apresentam alto desvio padrao, variando
entre 8,93 (JB-9) e 15,81 (JB-4).

Dentre os valores de IEF calculados apenas duas amostras (JB-5 e JB-7)
apresentaram valores considerados discrepantes na analise de dispersdo IQR. Na
amostra JB-5 o valor de IEF discrepante corresponde as medidas feitas no fitoclasto
JB5_2,0m_13 (Figura M na Estampa V), que possui espessura superior aos demais,
assim a transmissao da luz foi dificultada gerando uma valor IEF mais alto que o limite
superior de dispersdo da amostra (Figura 24). Ja na amostra JB-7 foi observado o

oposto, o fitoclasto JB7 _1,0m_14 (Figura N na Estampa VII) possui espessura menor
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que os demais, o que facilitou a transmisséo de luz gerando valor de IEF menor que

o limite de dispersao da amostra (Figura 25).

Figura 26. Perfil de IEF no afloramento. A média IEF de cada amostra é representada pelo circulo preto,

o desvio padrdo é representado pela linha pontilhada.
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6 DISCUSSOES

Ao todo foram analisados 135 fitoclatos ndo opacos, sendo 15 em cada uma
das 9 amostras do siltito. Foram observados os caracteres morfolégicos e de
preservagao, cor e aspecto (fosco ou brilhoso), assim como foram calculados seus
respectivos valores de |IEF.

Todos os fitoclastos foram classificados em relagdo a morfologia como sendo
Fitoclastos Nao Opacos Nao Bioestruturados da classificagdo proposta nos trabalhos
de Mendonga Filho (1999); Mendonga Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson
(1995). Em relacédo ao estado de preservacdo todos os fitoclastos possuem as
mesmas caracteristicas, contorno irregular e perfuragdes alongadas. Assim, é
possivel assumir que um dos principais fatores de alteragdo da cor dos fitoclastos
tenha sido o calor proveniente do processo de resfriamento da soleira. No entanto,
observou-se uma variagcao da cor predominante dentre os fitoclastos de uma mesma
amostra, evidenciada nos altos desvios padrdes nos valores de |IEF (Figura 26). Essa
diversidade de cores, provavelmente esta relacionada a fatores como variacéo de
espessura entre os fitoclastos, e/ou a fitoclastos originados de diferentes grupos de
plantas superiores conforme apontado por Mendonga Filho, Menezes e Mendonca
(2017b). Os fitoclastos variam de um marrom claro na amostra JB-1 para um cinza
amarronzado na amostra JB-9.

Apesar da percepc¢ao de cor variar entre os pesquisadores como atestado por
Goodhue e Clayton (2010), dentre os parametros visuais utilizados, a classificagao do
aspecto brilhoso ou fosco dos fitoclastos forneceu dados confiaveis. Com uso deste
parametro foi possivel separar as amostras em dois grandes grupos (Figura 27 B):
Dominio Brilhoso, composto pelas amostras JB-1, JB-2, JB-3 e JB-4 que possuem,
predominantemente, fitoclastos com aspecto brilhoso e Dominio Fosco, caracterizado
por fitoclastos, predominantemente foscos, composto pelas amostras JB-5, JB-6, JB-
7, JB-8 e JB-9.

Vieira et al. (2016) utilizando as mesmas amostras aqui trabalhadas,
determinaram que a espessura da auréola de contato no afloramento € 3,0 metros
(intervalo que abrange as amostras JB-4 a JB-9), o critério seguido foi a quantidade
relativa de fitoclastos escurecidos dentre a assembleia total de fitoclastos ndo opacos.
A amostra JB-1 ndo possui FIT-NO escurecidos, enquanto o intervalo entre JB-2 e JB-

4 apresenta uma tendéncia de escurecimento. Porém, a partir de 2,0 metros de
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distancia do contato com a soleira a porcentagem de fitoclastos escurecidos passa de
23,78% na amostra JB-6 para 100% na amostra JB-9. Assim, considerando o critério
adotado pelos autores, acima citados, o efeito térmico da soleira € evidente a partir da
amostra JB-6 (2,0 m do contato) e a base da auréola foi atribuida a porgéo
correspondente a amostra JB-4 (3,0 m do contato).

O indice de Escurecimento de Fitoclatos Ndo Opacos, calculado para todas
as amostras, foi capaz de mostrar que a zona de maior influéncia térmica da soleira
abrange os 50 cm do siltito que estdo imediatamente abaixo do contato (zona em
vermelho na Figura 27 B). Esse intervalo é representado pela amostra JB-9 que possui
IEF 70,39% e o menor desvio padrao entre todas as amostras (8,93). Esse desvio
significativamente menor que os demais (excluindo-se as amostras JB-5 e JB-7 que
tiveram seus desvios determinados com menos valores), evidencia que o calor
fornecido pela soleira foi principal fator de alteracdo da cor dos fitoclastos nessa
porcao da auréola. Um comportamento semelhante foi observado por Staplin (1969),
durante o desenvolvimento do TAI ele percebeu que amostras com indice de alteragao
termal elevado apresentam cores escurecidas homogéneas, enquanto aquelas com
TAIl mais baixos possuem alta diversidade de cores.

O restante das amostras (JB-1 até JB-8), podem ser separados segundo a
variagéo de valores IEF em dois grupos: o primeiro € composto pelas amostras JB-1,
JB-2, JB-3 e JB-4, e é caracterizado por possuir valores de IEF concentrados entre
41,23% (JB-2) e 45,57% (JB-4) e desvio padrao entre 11,48 (JB-2) e 15,81 (JB-4);
enquanto que o segundo grupo, composto pelas amostras JB-5, JB-6, JB-7 e JB-8,
apresenta uma tendéncia de aumento no valores de IEF, a medida que as amostras
correspondem a porcdes mais proximas do contato com a soleira, partindo de 54,49%
(JB-5) e atingindo valor maximo de 61,27% (JB-8). O primeiro grupo corresponde ao
Dominio Brilhoso, enquanto a base do segundo grupo corresponde ao inicio do
Dominio Fosco.

Assim a espessura da auréola de contato foi interpretada como sendo de 2,5
metros, tendo seu limite inferior marcado pelo inicio do Dominio Fosco e da tendéncia
de escurecimento a partir da amostra JB-5 (Figura 27). Essa espessura de 2,5 m
equivale a 50% a espessura da soleira, o que concorda com o modelo proposto por
Aarnes et al. (2010) que mostra que a espessura das auréolas varia entre 20 e 200%

a espessura de suas respectivas soleiras. O intervalo entre as amostras JB-1 e JB-4,
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correspondente ao Dominio Brilhoso, reflete condigdes termais da bacia na regiao

antes do momento da intrusao.

Figura 27. Caracteristicas da auréola de contato no afloramento JB. A) Secdo geoldgica simplificada
do afloramento. B) Grafico IEF x Distancia para soleira, com destaque para auréola e suas
caracteristicas. C-K) Fitoclastos correspondentes aos valores centrais de IEF de cada amostra; barra
de escala = 20 um. C) JB-9. D) JB-8. E) JB-7. F) JB-6. G) JB-5. H) JB-4. ) JB-3. J) JB-2. K) JB-1.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho visou avaliar o uso do indice de Escurecimento de Fitoclastos
Nao Opacos para caracterizagao do efeito térmico de intrusivas igneas do Grupo Serra
Geral nos siltitos da Formagao Taciba, na regiao de ltaiopolis, Santa Catarina.

Os resultados obtidos foram utilizados na avaliagao do potencial de uso IEF,
assim como contribuiram para o conhecimento do processo de geracao de auréolas
de contato em torno de soleiras de composicao basica, em especial, aquelas que

ocorrem na pilha sedimentar de idade paleozoica da Bacia do Parana.

As principais conclusoes:

1) O indice de Escurecimento de Fitoclastos Ndo Opacos (IEF) é capaz
de descrever quantitativamente a progressao de cor dos fitoclastos;

2) A espessura da auréola de contato no afloramento JB é de 2,5 metros;

3) O IEF foi capaz de mostrar que a zona de maior influéncia térmica da
soleira abrange os 50 cm do siltito que estdo imediatamente abaixo do
contato;

4) O limite inferior da auréola, anteriormente determinado por Vieira et al.
(2016) como sendo correspondente ao nivel da amostra JB-4, foi
ajustado para o nivel da amostra JB-5 com base no inicio do Dominio

Fosco e na tendéncia de escurecimento dos fitoclastos.
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APENDICE A - Estampas dos fitoclastos imageados em cada amostra

O intervalo entre as paginas 90 e 107 sera dedicado a apresentagao das

estampas dos fitoclastos imageados em cada amostra.
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