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ABSTRACT — ORGANIC FACIES CHARACTERIZATION OF A SEDIMENTARY SUCCESSION OF THE
OLIGOCENE TREMEMBE FORMATION, TAUBATE BASIN. The main objective of this article was the organic facies
characterization of an Oligocene sedimentary sequence, belonging to the Tremembé Formation (Taubaté Basin, east of Sdo
Paulo State, Brazil). To achieve that, 30 samples of sedimentary section with a depth of approximately 600 m were used,
aiming to characterize the association of kerogen components using microscope techniques (transmitted white light and
incident blue/ultralight light), and organic geochemistry (total organic carbon — TOC). In the sedimentary section studied,
there was a predominance of particulate organic components from the palynomorph group, in relation to the total organic
material, followed by components from the amorphous organic matter (AOM) and from the phytoclasts group. The
palynomorph group is dominated by fresh water lacustrine algae from the Pediastrum and Botryococcus genera. Theresults
of the geochemical analysisindicate grades of TOC and total sulfur (TS), with values up to 44.0% and 1.4%, respectively.
Theintegration of these results together with the organic facies parameters indicates that the analyzed sedimentary section
represents a variation from a freshwater lacustrine environment with oxidant regime to a restricted saline lacustrine
environment with adisoxic-anoxic regime.

K ey words: organic facies, Tremembé Formation, Taubaté Basin, Oligocene.

RESUMO — O objetivo deste trabal ho é a caracteri zagao organofaci ol 6gica de uma sequéncia sedimentar oligocena perten-
cente a Formagéo Tremembé (bacia de Taubaté, leste do Estado de S&o Paulo). Paratanto, foram utilizadas 30 amostras de
uma sucessdo sedimentar de aproximadamente 600 m visando caracterizar a associagdo de componentes do querogénio a
partir de técnicas de microscopia (luz brancatransmitidaeluz azul/ultraviol etaincidente) e de geoquimicaorganica (carbono
organico total — COT). Nasucessdo sedimentar estudada, observou-se o predominio de componentes organicos particulados
do Grupo Palinomorfo em relagéio a matéria organicatotal, seguido por componentes da Matéria OrganicaAmorfa (MOA)
e do Grupo Fitoclasto. O Grupo Palinomorfo é dominado por algas lacustres de agua doce dos géneros Pediastrum e
Botryococcus. Os resultados das andlises geoquimicas indicaram teores de COT e Enxofre (ST) apresentando valores de até
44,0% e 1,4%, respectivamente. A partir da integragdo dos resultados obtidos, a sucessdo sedimentar analisada apresentou
uma variagéo desde um ambiente lacustre de &gua doce com regime oxidante até um ambiente lacustre salino restrito com
regime disoxico-andxico.

Palavras-chave: facies organica, Formagao Tremembé, bacia de Taubaté, Oligoceno.

INTRODUCAO

A caracterizagdo organofaciol 6gica da matéria organica
utiliza a integracdo dos resultados de técnicas microscépi-
cas (palinofécies) e de geogquimica organica (por exemplo,
carbono organico total — COT). O conceito de palinofécies
foi introduzido por Combaz (1964) como sendo “o estudo
palinol égico da associacdo total de matéria orgéanica contida
em um sedimento apds aremocado da matriz sedimentar (mi-
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neral) pelaacidificacdo com HCI (&cido cloridrico) e HF (aci-
dofluoridrico)”.

A andlise de palinofécies € o estudo palinol 6gico de am-
bientes deposicionais e do potencial de rochas geradoras de
hidrocarbonetos baseado na associacdo total de componen-
tes damatériaorganicaparticulada. Estaandlise compreende
0 exame qualitativo e quantitativo do querogénio, integran-
do todos os aspectos dos componentes da matéria organica,
como a identificac8o dos componentes particulados indivi-
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duais, determinac&o de suas proporgdes relativas e seu esta-
do de preservacdo (Tyson, 1995).

Neste trabalho foram realizadas andlises de palinofacies
associadas a técnicas de geoquimica organica (facies orgéa-
nica), com o objetivo principal de estudar afaciologiaorgani-
ca das rochas de um testemunho de idade oligocénica da
bacia de Taubaté, Formacdo Tremembé, caracterizando o
pal eoambiente neste sistema deposicional.

CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia de Taubaté esta localizada a nordeste do Estado
de S&o Paulo (Figura 1) e apresenta 170 km de comprimento
nadirecdo NNW-SSE e, aproximadamente, 20 km delargura,
distribuida em uma espessura sedimentar média de 800 m
(Fernandes, 1993). A bacia é parte de um conjunto de bacias
tafrogénicas pertencentes ao “Rift Continental do Sudeste
do Brasil” (RCSB), cujaorigem esta relacionada a tectonica
distensiva de idade terciaria. A sedimentacdo é tipicamente
continental, com depdsitos sedimentares de granulometria
grossa nas bordas falhadas da bacia, além de depositos are-
nosos e argilosos na sua parte central, ligados a ambientes
de sedimentacéo fllvio-lacustres (Riccomini, 1989).

A Formagao Tremembé pertence ao Grupo Taubaté, deida
de oligocénica (Figura 2). E formada predominantemente por
uma sucessdo sedimentar de rochas essencialmente
microclagticas (siltitos, argilitos e folhelhos) ricas em matéria
organica e representa um sistema lacustre fechado, oligomitico
e eutréfico desenvolvido em clima semiérido (Torres-Ribeiro,
2004). Fernandes(1993) eMalinari (2003) descreveram aFormar
¢do Tremembé como sendo composta por argilitos macicos,
folhelhos papiraceos, ritmitos (intercalacdo de margalcalcario e
folhelho), arenitos e cal céarios. Seus depdsitos possuem geome-
triatabular irregular, com espessuramaximaconhecidade cerca
de 400 m. Geograficamente, aFormagao Tremembé ocorre ape-
nas nas sub-baciasde Roseira, Quiririm e S8 José dos Campos.

De acordo com Riccomini (1989), a bacia de Taubaté
corresponde a um sistema lacustre do tipo playa-lake, deidade
oligocénica, desenvolvido naporgao central dabaciade Taubaté
e, deformamaisrestrita, nabaciade Sdo Paulo. JaTorres-Ribeiro
(2004), a0 contrario dos model 0s propostos por outros autores,
entende que a Formacdo Tremembé ndo pode ser classificada
como um sistema deposicional do tipo playa-lake, pois ndo
foram encontrados registros associados a depdsitos
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evaporiticos, mesmo com a presenca de camadas de calcario,
gue estdo associadas a ambiente de clima mais seco.

MATERIAL E METODOS

Para este trabalho, foi realizado o estudo da faciologia
organica (palinoféacies e geoquimica organica) em amostras
da Formacdo Tremembé. Paratanto, foram utilizadas amos-
tras de um testemunho de sondagem Pinda 1-SP que se en-
contralocalizado a noroeste da bacia de Taubaté e a nordes-
te da cidade de Pindamonhangaba (SP). O interval o analisa-
do apresenta uma espessura com aproximadamente 600 m.
Um total de trinta amostras da Formagao Tremembé foram
coletadas, de 20 em 20 m, atingindo profundidade de até 515 m.

Prepar acdo delaminasor ganopalinol égicas

A preparacdo do material paraandlise de palinoféciesfoi
realizada utilizando-se os procedimentos palinol égicos pa-
drdes ndo oxidativos descritos por Tyson (1995), Mendonca
Filho (1999) e Mendonca Filho et al. (2009). As amostras
foram fragmentadas e, aproximadamente, 20 240 g demateria
foi separado para obtencdo de um concentrado de
querogénio. A primeiraetapado processamento quimico con-
sistiu naacidificagdo daamostracom o &cido cloridrico (37%)
para eliminacdo dafracdo carbonatica. Na segunda etapa do
processamento utilizou-se &cido fluoridrico (40%) paraelimi-
nacdo dafracdo silicosa. A amostrafoi novamente acidificada
com HCI (10%), paraeliminacdo dos possiveisfluorsilicatos
formados durante as etapas anteriores. Utilizou-se o cloreto
de zinco (ZnCl,) para separagdo por flotagdo dafracdo orgé-
nica. ApOs esse processamento, foram confeccionadas |ami-
nas organopalinol égicas com o residuo orgénico.

Andlisedepalinofacies

A andlise de palinofécies envolveu o exame quantitativo
(contagem de 300 a 500 particulas) e qualitativo (identifica-
¢do das particulas) dos grupos e subgrupos de componen-
tes do querogénio, por meio de técnicas de microscopia sob
luz branca transmitida e luz azul/ultravioleta incidente
(fluorescéncia). Ta contagem obedeceu aclassificacdo dosgru-
pos e subgrupos damatériaorganicapropostapor Tyson (1995),
Mendonca Filho (1999) e Mendonca Filho et al. (2002, 2009).
ApGs a contagem dos componentes organicos particulados, os
valores absolutos foram recal culados para valores percentuals
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia de Taubaté (modificado de Fernandes, 1993).

Figure 1. Location map of Taubaté Basin (modified from Fernandes, 1993).
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enormalizadosa100% ediagramas binériosforam confecciona:
dos, paraumamelhor visuaizacdo dos resultados.

Analisesgeoquimicas

A andlise de carbono orgénico total (COT) foi obtida utili-
zando-se o forno de indug&o do determinador de carbono WR-
12 LECO. O andisador SC-144DR LECO éum instrumento de
quantificacdo S multéneade carbono e de enxofre, apartir deum
detector de infravermelho. Os resultados de COT expressam a
quantidade de matéria organica presente nos sedimentos.

Tratamento estatistico

A partir daandlise quantitativa dos componentes organi-
cos particulados foi realizado o tratamento estatistico dos
dados. Esses dados foram recalculados para valores
percentuais e submetidos a andlise de agrupamento (analise
cluster), entre os grupos e subgrupos do querogénio (coefi-
ciente de correlacdo 1-Pearson-r / Modo R) e paraaobserva-

¢a0 de similaridades entre as amostras (Modo Q), utilizando
0 programa Statistic Basic versao 6.0 (Valentin, 2000).

RESULTADOS

Palinofacies

A partir daanalise organocomposicional ao longo do tes-
temunho, observaram-se os trés principais grupos da maté-
ria orgénica (Fitoclasto, Matéria OrganicaAmorfa— MOA e
Palinomorfo), com predominanciado Grupo Palinomorfo, re-
presentado pelas algas Chlorococcales do género
Botryococcus. Essas col 6nias apresentam-se bem formadas,
com uma coloracdo que varia de castanho claro a escuro sob
luz branca transmitida e coloracdo amarela intensa sob
fluorescéncia (Tabela 1; Figuras 3A-B). Algumas amostras
apresentam essas algas em estado amorfizado, com colora-
Gao castanha escuro sob luz branca transmitida e laranja sob
fluorescéncia.

Tabela 1. Valores percentuais dos principais grupos e subgrupos do querogénio. (*) Valor percentual dos trés principais grupos da matéria
organica em relagdo a matéria organica total. (**) Valor percentual dos sugbrupos dos palinomorfos em relagdo ao Grupo Palinomorfo total.
Abreviaturas: Fito, fitoclasto; MOA, matéria organica amorfa; Palino, palinomorfo; Espor., esporomorfos; Botry., Botryococcus; Pedi.,

Pediastrum.

Table 1. Values in percentage of the main groups and subgroups of Kerogen. (*) Values in percentage of the three groups of organic matter
toward total organic matter. (**) Values in percentage of the palynomorphs subgroups toward Palynomorph Total Group. Abbreviations: Fito,
phytoclast; MOA, amorf organic matter; Palino, palynomorph; Espor., sporemorph; Botry., Botryococcus; Pedi., Pediastrum.

Palinomor fos
Amostra Prof. (m) Fito* MO A* Palino*
Espor ** Botry.** Ped .**

P37 23,50 79 6,0 86,1 51,1 73 27,7
P73 40,80 0,0 2,0 98,0 12 79 88,9
P115 59,20 235 38,7 37,8 11,6 25,0 1,2
P140 78,50 33 39 92,8 3,6 47 84,5
P164 97,30 49,2 40,5 10,3 52 4,6 05
P187 115,65 47 28,1 67,3 12,0 42,1 13,2
P208 134,80 111 27,3 61,6 13,6 432 48
p227 154,00 155 24,7 59,8 10,2 9,2 40,4
P243 171,28 37 0,0 9,3 8,7 34 84,2
P254 A 188,80 31,8 58,1 10,1 41 55 0,5
P266 205,98 57 79,4 14,9 3,6 8,7 2,7
p273 220,00 5,6 0,0 94,4 44 86,8 32
P288 241,90 14,0 47,2 38,8 6,7 59 26,1
P305 260,10 71 75,1 17,8 4,0 12,0 18
P326 280,60 57 89,9 45 0,3 42 0,0
P344 298,40 13 40,8 58,0 29 19 53,2
P364 318,65 28,6 18 69,6 445 8,0 171
P381 335,65 33 66,2 30,5 7,7 9,3 13,5
P416 371,10 139 0,0 86,1 24 49,6 34,0
P432 388,40 16,8 0,0 83,2 23,9 447 14,7
P443 406,90 4,0 85 87,5 0,0 87,2 03
P450 418,00 93,1 0,0 6,9 6,9 0,0 0,0
P453 421,65 92,0 0,0 8,0 8,0 0,0 0,0
P459 438,05 51,6 1,0 47,4 9,2 19,1 19,1
P476 455,5 81,7 0,0 18,3 14,0 24 18
P492 472,15 92,5 0,0 75 12 6,3 0,0
P512 490,55 56,0 138 30,2 0,3 28,1 18
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Elementos do género Pediastrum incluem outro subgrupo
de maior ocorrénciano Grupo Palinomorfo, que sob luz branca
transmitida apresentam-se trand Uicidos e sob fluorescénciatém
coloragdes variando de amarelo a amarel o-esverdeado (Tabela
1; Figuras 3C-D). Essas adgas, em agumas amostras, encon-
tram-se amorfizadas, trand (icidas sob luz branca transmitida e

com col oracdo esverdeada sob fluorescéncia, com aspecto “me-
nos denso” (mais fina) (Figuras 4M-N). Os demais subgrupos
do Grupo Palinomorfo apresentam baixaocorréncia, representa-
dos pelos esporomorfos (esporos e gréos de pélen). Foi
registradatambém apresencade Azolla, umaméssulade esporos
de pteriddfitasaqudticas (Tabela 1; Figuras 3E-P, 4C-D).
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Figura 2. Quadro litoestratigrafico do segmento central do RCSB, destacando o Grupo Taubaté e a Formagao Tremembé (segundo Torres-Ribeiro, 2004).

Figure 2. Litostratigraphic diagram of central segment of RCBS, bouncing the Taubaté Group and the Tremembé Formation (after Torres-Ribeiro, 2004).

Figura 3. A-B, Botryococcus; C-D, Pediastrum; E-F, esporo com ornamentacédo; G-H, esporo; I-J, Rhoipites; K-L,UImodeipites krempii;
M-N, Verrucatosporites; O-P, Podocarpidites marwickii. Fotomicrografias em A, E, G, |, K, M, O sob luz branca transmitida; em C, D, F, H,

J, L, N, P sob luz azul/UV incidente (fluorescéncia).

Figure 3. A-B, Botryococcus; C-D, Pediastrum; E-F, spore with ornamentation; G-H, spore; I-J, Rhoipites; K-L, Ulmodeipites krempii; M-
N, Verrucatosporites; O-P, Podocarpidites marwickii. Photomicrographs in A, E, G, |, K, M, O under transmitted white light; in C, D, F, H, J,

L, N,P under incident blue light/ultralight light (fluorescence).
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O Grupo MOA, oriundo de ataque microbiol dgico e pro-
vavelmente derivado de bactérias, fitoplancton e agregados
organi cos degradados, pode formar grumos ou ser finamente
dispersos. Sob luz branca transmitida, apresenta-se em
grumos com col oracdo variando de marrom aamarel 0 escuro
e sob fluorescéncia, na maioria das vezes, encontra-se mais
finacom colorac&o amarel o esverdeado. Asvezes, aparticu-
laencontra-se com aspecto mais denso e coloracdo amarel o-
alaranjada(Tabelal; Figuras4K-N).

O Grupo Fitoclasto € menos abundante em relacéo aos de-
mai s grupos encontrados (Tabela 1; Figuras 4G-H). Esse grupo
corresponde aos fragmentos de tecidos derivados de vegetais
superiores. No geral, o fitoclasto do tipo ndo opaco € o de maior
representatividade. Também foi registrada a ocorréncia de
fitoclasto em estado amorfizado (Tabela 1; Figuras 4E-F). Os
outros componentes do grupo, como asmembranas (tecido néo-
celular de formairregular e aparéncia degradada, com intensa
fluorescéncia) e as cuticulas (camadamais externadaepiderme
foliar com coloracéo de amarel o palido amarrom claro sob luz
branca transmitida e amarel o intenso sob fluorescéncia), ocor-
rem em baixos percentuais (Tabelal; Figuras4l-J).

COT (carbonoorganicototal)
O material analisado apresentou teores muito variados

de COT desde 0,18 a 44,00%, que reflete tanto a elevada
quantidade de matéria orgénica depositada quanto o eleva-
do grau de preservacdo. O enxofretotal (ST) alcancou valo-
resdeaté 3,05% (Tabela?2).

Andlisedeagrupamento hierarquica

De acordo com o tratamento estatistico Modo-R (Tabela
3; Figura 6), as amostras foram organizadas em quatro agru-
pamentos segundo o0 maior grau de similaridade dos compo-
nentesdamatériaorganicaemrelago ao “ critério origem”: o
agrupamento A representa a matéria organica retrabalhada
pelaagéo bacteriana (MOA efitoclasto amorfizado); o agru-
pamento B corresponde aos componentes lacustres (algas
de &gua doce); o agrupamento C corresponde aos compo-
nentes flavio-lacustres (esporomorfo, membrana, cuticulae
fitoclasto ndo opaco) e o agrupamento D representa os com-
ponentes lenhosos, principalmente os fitoclastos opacos.

O Modo-Q (Figura 7) subdividiu as amostras em seis as-
sociaces de palinoféacies, de acordo com a abundancia dos
grupos e subgrupos da matéria organica.

AssociagBesde palinofacies
A Associacdo de Palinofécies| (Figura7) corresponde ao
predominio do Grupo MatériaOrganicaAmorfa(MOA), ten-

Figura 4. A-B, Rhoipites sp.; C-D, Azolla; E-F, fitoclasto amorfizado; G-H, fitoclasto opaco; I-J, cuticula; K-N, matéria organica amorfa.
Fotomicrografias em A, C, E, G, |, K, M sob luz branca transmitida; em B, D, F, H, J, L, N sob luz azul/UV incidente (fluorescéncia).

Figure 4. A-B, Rhoipites sp.; C-D, Azolla; E-F, amorphous phytoclast; G-H, opaque phytoclast; I-J, cuticule; K-N, amorphous organic
matter. Photomicrographs in A, C, E, G, |, K, M under transmitted white light; in B, D, F, H, J, L, N under incident blue light/ultralight light

(fluorescence).
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Tabela 2. Valores percentuais do carbono organico total (COT) e
enxofre total (ST). Abreviaturas: COT, carbono organico total;
ST, enxofre total; RI, residuo insolavel.

Table 2. Values in percentage of total organic carbon (COT) and
total sulfur (ST). Abbreviations: COT, total organic carbon; ST,
total sulfur; RI, insoluble residue.

Amosgtra Prof. (m) COT % ST % RI1%
P-37 23,50 0,18 1,07 84
P-73 40,80 1,03 0,05 84
P-115 59,20 78 0,35 72
P-140 78,50 4,16 0,10 79
P-164 97,30 7,41 1,06 80
P-187 115,65 5,34 0,24 80
P-28 134,80 5,14 3,05 74
p-227 154,00 3,30 0,81 75
P-243 171,28 2,05 0,21 81

P-254 A 188,80 9,05 0,69 79
P-266 205,98 6,62 0,80 80
P-273 220,00 0,37 0,05 84
P-288 241,90 5,68 0,69 76
P-30 260,10 5,04 0,84 59
P-32% 280,60 13,4 141 84
P-344 298,40 0,60 - 85
P-364 318,65 0,46 0,68 74
P-38L 335,65 1,88 0,20 86
P-416 371,10 0,81 0,02 84
P4 388,40 0,19 - 86
P44 406,90 1,29 - 85
P45 418,00 44,0 0,85 80
P-453 421,65 33,10 0,53 83
P45 438,05 2,22 0,89 82
P-47% 455,50 0,80 0,38 81
P4 472,15 12,70 0,71 82
pP-512 490,55 14,0 0,51 88

Tabela 3. Descri¢cdo do tratamento estatistico Modo-R.

Table 3. Description of static treatment R-Mode.

Agrupamento Descrigéo
A MOA efitoclasto amorfizado
B Algas deaguadoce
c Esporomo_rfos memE)ra]a, aticulase
fitoclasto néo opaco
D Componentes lenhosos
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Figura 5. Diagrama binario mostrando os percentuais de carbono
organico total (COT) e enxofre total (ST) das amostras analisadas
(modificado de Leventhal, 1995).

Figure 5. Binary diagram showing the percentages of total organic
carbon (COT) and sulfur total (ST) of the analyzed samples
(modified from Leventhal, 1995).
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Figura 6. Dendograma produzido pela analise de agrupa-
mento Modo R para os grupos e subgrupos de componentes
da matéria organica do testemunho Pinda-1-SP. Agrupamen-
tos: A, MOA e fitoclasto amorfizado; B, algas de dgua doce;
C, esporomorfo, membranas, cuticulas e fitoclastos ndo opa-
cos; D, componentes lenhosos. Abreviaturas: MOA, maté-
ria organica amorfa; AMORF, fitoclasto amorfizado; PEDI,
Pediastrum; BOTRY, Botryococcus; ESPOR, esporomorfo;
MEMB, membrana; CUT, cuticulas; NOB, fitoclasto néo-opaco
bioestruturado; NONB, fitoclasto ndo-opaco nao-bioestruturado;
OP, fitoclasto opaco.

Figure 6. Cluster made by analysis of assembly R-Mode for
groups and subgroups of compounds of organic matter of the
core Pinda-1-SP. Assemblies: A, AOM and Amorphous
phytoclast; B, fresh water lacustrine algae; C, sporemorphs,
membranes, cuticules, and phytoclast non-opaque; D, structured
woody compounds. Abbreviations: MOA, amorphous organic
matter; AMORF, amorphous phytoclasts; PEDI, Pediastrum;
BOTRY, Botryococcus; ESPOR, sporemorphs; MEMB,
membrane; CUT, cuticules; NOB, translucent structured
phytoclast; NONB, translucent non-structured phytoclast; OP,
opaque phytoclast.
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do em média 69,31% do total da matéria organica. O Grupo
Fitoclasto e o Grupo Palinomorfo apresentaram moderado
percentual (10-20%). A elevada ocorréncia do material
amorfizado, relacionada a valores elevados de COT, pode
indicar um ambiente restrito, estagnado. Esta associacéo €
representada pel as amostras com profundidade de 335,65 m;
280,60 m; 260,10 m; 241,90 m; 205,98 m e 188,80 m,
correspondendo aos intervalos 5 e 6 (Tabela 4, Figura 8).
NaAssociacao de Palinofacies || (Figura7) predomina o
Grupo Fitoclasto (52% em média da associagéo), sendo re-
presentando essencialmente pelo subgrupo fitoclasto

‘Ward's method
1-Pearson r

Linkage Distance
w

Figura 7. Dendograma produzido pela andlise de agrupamento Modo
Q para os grupos e subgrupos de componentes da matéria organica
do testemunho Pinda-1-SP em relacéo a profundidade. Associacdes
de palinofacies: I, MOA,; II, fitoclasto amorfizado; lIl, Botryococcus;
IV, fitoclastos; V, Pediastrum; VI, palinomorfos terrestres.

Figure 7. Cluster made by analysis of assembly Q-Mode for the
groups and subgroups of compounds of organic matter of the
core Pinda-1-SP in relation to depth. Palynofacies associations: |,
MOA; Il, amorphous phytoclasts; Ill, Botryococcus; IV, phytoclasts;
V, Pediastrum; VI, terrestrial palynomorphs.
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amorfizado. Este subgrupo é composto por particulas que
exibem aspecto de matériaamorfacom contorno difuso, irre-
gular, fluorescénciarel ativamente alta e coloracdo entreama-
relaelaranja(MendongaFilho et al., 2009). A altaintensida-
de de fluorescéncia destes componentes pode estar relacio-
nadaaum ambiente alcalino, variando de salino ahipersalino
que, por suavez, indicauma elevada atividade bacteriana. O
Grupo MOA compde 23,25% da associacéo e as agas do
género Botryococcus, 16%. Os demais grupos e subgrupos
damatériaorganicaocorrem em baixo percentua (5%). Nesta
associacdo, estdo inseridas as amostras com profundidade
de490,55m; 472,15m; 97,30 m e59,20 m correspondendo aos
intervalos1 e 8 (Tabela4, Figura8).

A Associagéo de Palinofécies |11 (Figura 7) mostra a
predominéancia do Grupo Palinomorfo, principal mente al-
gas do género Botryococcus (58,93%). O subgrupo dos
esporomorfos esta representado, essencialmente por gréos
de pdlen. Segundo Tyson (1995), espécies do género
Botryococcus sdo oligotroficas e eurihalinas. A medida que
ocorre redugéo nalémina d' &gua, em funcéo do aumento da
taxade evaporagdo, ocorre também um aumento nasalinidade,
0 que pode levar a um aumento da concentracdo de
Botryococcus e também de suarelativa flutuacdo. Esta asso-
ciagdo esta representada pelas amostras com profundidade
406,90 m; 388,40 m; 371,10 m; 220,00 m; 134,80 me115,65m,
gue correspondem aosintervalos4, 6 e 7 (Tabela4, Figura8).

A Associacéo de Palinofécies IV (Figura 7) apresenta o
predominio do Grupo Fitoclasto, principa mente os subgrupos
fitoclasto néo opaco e opaco (73,37%). Os fitoclastos
amorfizados ocorrem em baixo percentua (2,53%), juntamen-
te com o Grupo MOA (0,25%) e Grupo Palinomorfo (20%).
Esta associagdo esta representada pelas amostras com pro-
fundidade 455,50 m; 438,05 m; 421,65 m 418,00 m, relaciona:
dasaosintervalos 2 e 3 (Tabela4, Figura8).

A Associacdo de Palinofacies V (Figura 7) corresponde
essencia mente ao Grupo Palinomorfo com o predominio de
algas do género Pediastrum (70,24%). Os demais grupos e

Batryococcus (%) Pediastram (%)
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Figura 8. Variagdo dos parametros palinofaciolégicos e organogeoquimicos dos principais grupos e subgrupos do querogénio mostrando

a variagdo do nivel do lago.

Figure 8. Organic facies and organic geochemistry parameters variation of the main groups showing the lake base level oscillations.
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Tabela 4. Relagdo dos percentuais entre dados organofaciolégicos e organogeoquimicos de cada amostra da Formagédo Tremembé
Abreviaturas: Fito total, fitoclasto total; MOA, matéria organica amorfa total; Palino Total, palinomorfo total; COT, carbono organico
total; Ass. Palino, associacdo de palinofacies.

Table 4. Relation in percentage between organic facies and organic geochemistry data of each sample of Tremembé Formation.
Abbreviations: Fito Total, total phytoclasts; MOA, total amorphous organic matter; Palino Total, total palynomorphs; COT, total organic
carbon; Ass. Palino, palynofacies association.

Amostra Prof. (m) Fito Total MOA Palino Total CoT Ass. Palino. Intervalo
P37 2390 79 6,0 86,1 0,18 Vi
P73 40,80 0,0 20 98,0 1,03 \Y
P115 5920 235 38,7 37,8 7,79 1 8
P140 7850 33 39 92,8 4,16 \Y
P164 97,30 49,2 40,5 10,3 741 1
média 16,8 18,2 65,0 411
P187 11565 47 28,1 67,3 534 11}
P208 13480 11,1 27,3 61,6 514 I
pP227 15400 15,5 24,7 59,8 3,30 \% !
pP243 17128 37 00 96,3 2,05 \
méia 16,8 231 60,1 4,6
P254 A 18880 318 58,1 101 9,05 |
P266 20598 57 79,4 14,9 6,62 |
pP273 22000 56 0,0 94,4 0,37 I
P288 24190 14,0 47,2 38,8 5,68 | ®
P305 260,10 71 75,1 17,8 5,04 |
P326 28060 57 89,9 45 13,40 |
média 11,6 58,3 30,1 6,69
P344 29840 13 40,8 58,0 0,60 \%
P364 31865 28,6 18 69,6 0,46 Vi 5
P381 33565 33 66,2 30,5 1,88 |
média 11,1 36,2 52,7 1,0
P416 37110 139 0,0 86,1 0,81 11}
P432 38840 16,8 0,0 83,2 0,19 I 4
P443 406 90 4,0 85 87,5 1,29 11}
méia 11,5 2,8 85,6 0,8
P450 41800 93,1 0,0 6,9 44,00 \Y
P453 42165 92,0 0,0 8,0 33,10 \% s
média 92,5 0,0 75 38,5
P459 43805 51,6 1,0 47,4 2,22 \%
P476 455 50 81,7 0,0 18,3 0,80 \% 2
méia 66,6 05 32,8 1,5
P492 472 15 92,5 0,0 75 12,70 1
pP512 490 55 56,0 13,8 30,2 14,00 1 !
média 74,3 6,9 18,9 13,3
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subgrupos da matéria organica ocorrem com moderados
percentuais (5-15%). Espécies do género Pediastrum sdo
eutréficas e estenohalinas e parecem ser mais abundantes
em lagos tropicais e subtropicais permanentes e de baixa
salinidade (Esteves, 1988; Tyson, 1995). As mudancas do
estado do lago de oligotréfico para eutrofico resultam, usu-
almente, na diminuicdo da razdo Botryococcus/Pediastrum.
Essa associagéo é representada pelas amostras com profun-
didade de 298,40 m; 171,28 m; 154,00 m; 78,50 m 40,80 m,
sendo associadas aosintervalos 5, 7 e 8 (Tabela4, Figura 8).

NaAssociacdo de Palinofécies VI (Figura7) hao predomi-
nio do Grupo Palinomorfo, essencialmente dos esporomorfos
(47,8%), sendo representados pelas amostras com profundida-
de 318,65 me23,50 m, queforam associadasaosintervalos5e8
(Tabela4, Figura8). Estaassoci acao também apresentaum mo-
derado percentual de ocorrénciade agasdo género Pediastrum
(22,4%) edo Grupo Fitoclasto (18,25%).

DISCUSSAO

Paraainterpretacdo, o testemunho analisado foi subdivi-
dido em oito intervalos, a partir das associagdes geradas de
acordo com o agrupamento Modo-Q, tendo em vistaavaria-
¢do dos grupos e subgrupos da matéria organica, resultando
assim, em uma possivel interpretacéo para a variacdo do ni-
vel do lago, da base para o topo (Figura 8).

Olntervalo 1(490,55-472,15 m) écomposto pelaAssociacéo
de Palinofécies |l (Figura 7; Tabela 4). A dta abundancia dos
fitoclastos amorfizados juntamente com baixa percentagem de
agas de aguadaoce, indicam um ambiente maiscamo, apdsum
periodo de alto fluxo fluvia com a deposicao dos fitoclastos.
Este material amorfizado associado aelevadosvaoresde COT
também evidencia um ambiente estagnado. A ocorrénciade a-
gas do género Botryococcus indica que, em determinado mo-
mento, esseambiente deposicional apresentou altaluminosidade
e dta sdinidade, pois algas sfo eurihalinas e traduzem
umacondicdo de nivel baixo daléminad’ dgua.

O Intervalo 2 (455,50-438,05 m) corresponde a Associa-
¢do de Palinofacies IV (Figura 7; Tabela 4). Em relacéo ao
interval o anterior, verifica-se um aumento na participagdo do
Grupo Fitoclasto, que estaria associado ao transporte fluvial
ou pelo vento que, associado ao aporte sedimentar, favorece
uma possivel agitacdo daaguae o estabel ecimento de condi-
¢Oes mais oxidantes, com diminui¢do da luminosidade e,
consequentemente, uma baixa ocorrénciade algas do género
Botryococcus. O aumento no percentual do Grupo
Palinomorfo, especialmente do subgrupo Pediastrum, tam-
bém pode estar relacionado a diminuicdo da salinidade. O
pulso no aumento do aportefluvial epluvial, seguido por um
periodo de calmaria, tranquilidade e estratificacéo luminosa
na colunade agua, sugerem aumento na quanti dade de nutri-
entes, que favoreceu a reproducéo de Pediastrum. A eleva-
¢cao no percentual dos esporomorfos, principalmente os
esporos, pode reforgar aidéia de que o climase tornou mais
Umido em relacdo ao interval o anterior, ressaltando, assim, a
contribuicdo terrestre. As cuticulas bem preservadas, princi-
palmente com estdmatos preservados, também indicam clima
mais imido e proximidade da éreafonte. As amostras deste in-
terval o gpresentam valores de COT em média 1,5%, sugestivo
de que nesses ambientes oxidantes os fitoclastos predominam.

Napassagem dointervalo 1 paraointervalo 2 ocorreumligeiro
aumento daespessuradalaminade dguae o estabel ecimento de
um ambientemaisdistal, indicado peladiminui¢do no percentual
dos fitoclastos em direcéo ao topo do intervalo e aumento do
Pediastrumem relacéo ao interval o anterior. Pediastruméuma
alga de &gua doce com propriedades estenohainas e sua pre-
senca reflete maior quantidade de nutrientes.

O Intervalo 3 (421,65-418,00 m) também corresponde a
Associacdo de Palinofacies IV (Figura 7; Tabela 4). Neste
intervalo encontrou-se um consideravel percentual do
subgrupo dos esporomorfos, representado pelos esporos
ornamentados. O material deste intervalo encontra-se carbo-
nizado e podeindicar deposicdo em um ambiente estagnado,
com condicdes redutoras, sem indicios de aporte fluvial e,
consequentemente, sujeito a processo de lenta decomposi-
¢80 orgénica. Portanto, este interval o pode estar relacionado
a um ambiente pantanoso (turfeira), uma vez que apresenta
alta concentracdo de matéria organica e elevados val ores de
COT (33,10 e44,0%). A diversidade de material palinol6gico
pode ser considerada indicativa da variabilidade proximal-
distal daareafonte, ou seja, a presenca de esporos ornamen-
tadosindicadeposi¢do em climatimido e também expressam
a caracteristica de ambiente deposicional mais proximal em
relacdo a esporos sem ornamentacdo e graos de polen. Na
passagem do Intervalo 2 parao Intervalo 3 pode-se dizer que
acontribui¢go fluvial foi minima, ndo havariacao significati-
va ha espessura da |amina de &gua.

O Intervalo 4 (406,90-371,10 m) esta representado pela
Associacdo de Palinoféacies |11 (Figura 7; Tabela 4). Neste
intervalo ocorre o predominio de algas do género
Botryococcus. A MOA e os fitoclastos apresentam baixo
percentual (2,83 e 11,56%, respectivamente). A predominan-
cia de Botryococcus pode ser indicio de um ambiente de
aguas mais calmas, sem perturbagdo, sem vento, com ata
taxa de evaporacdo e consequente diminui¢do da lamina de
agua, altaluminosidade e el evacdo da salinidade, permitindo
desenvolvimento de organismos eurihalinos. Esses
esporomorfos, principal mente os esporos, indicam areafon-
temais proximal em relacdo a deposicdo de gréosde pdlen e
algas de agua doce. Além disso, a presenca de Azolla tam-
bém pode ser um indicativo de ambiente de deposicdo mais
Uumido e de proximidade daareafonte. Napassagem do Inter-
valo 3 para o Intervalo 4, a grande concentracdo de
Botryococcus evidencia diminuicdo na espessura dalémina
d agua.

O lIntervalo 5 (335,65-298,40 m) € constituido pelasAsso-
ciacbesde Palinofacies|, VI eV (Figura7; Tabela4). A pre-
senca de MOA na base deste intervalo indica ambiente de
baixa energia e coluna de agua andxica. A consideravel ele-
vacdo na quantidade do subgrupo esporomorfo indica que
seu transporte pode ter ocorrido pelo aumento no aporte
sedimentar, pelo vento ou pelachuva. Com isso, acolunade
aguainicia o processo de oxigenacdo, aumentando a quanti-
dade de nutrientes, que provoca a floracéo de Pediastrum, e
a consequente diminuicdo de Botryococcus, que indica um
aumento dalaminade agua. Portanto, pode-se dizer que ocor-
reu uma mudanca no estado tréfico do lago, que passou de
oligotrofico paraeutrofico. Napassagem do Intervalo 4 para
o Intervalo 5 ocorreu um aumento da espessura dalaminade
agua em funcdo da biomassa “autéctone’.
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Olnterva 06 (280,60-188,80 m) estarepresentado pelasAs-
sociacOes de Palinofécies | elll (Figura7; Tabela4). A grande
abundancia da MOA indica ambientes com condi¢des reduto-
ras no ambiente, coluna de &gua anoxica e ata produtividade
primaria. Como no intervalo anterior, a €levada abundanciade
MOA é caracteristica de &reas com alta preservacéo de matéria
organica com intenso retrabal hamento microbiol égico em fun-
¢do das condicOes redutoras, especiadmente em areas de alta
produtividade primaria (valores de COT variando de 5,04 a
13,40%). Ocorreu uma diminui¢do na quantidade de
esporomorfos, que indica diminuicdo da sua deposicao, tanto
pelo rio como pelo vento, que favorece aidéiade um ambiente
mais seco. Em relacdo a andlise dos interval os anteriores, o in-
terval o 6 apresentaumaintercalacéo entre M OA e Botryococcus,
sugestivo de diminui¢do na espessura da lamina de agua e de
estabel ecimento de condigdes hipersalinas novamente. Na pas-
sagemdo Intervalo 5 parao Interva o 6, verifica-se um aumento
na espessuradalamimad’ &gua.

Olntervalo7(171,28-115,65 m) compreende asAssociagoes
dePalinofaciesV elll (Figura7; Tabela4). Nabase deste inter-
valo foi encontrada alta concentracdo de algas do género
Pediastrum, o que sugere que ocorreu um aumento na produti-
vidade primariae um aumento na espessuradalamina de agua,
acarretando assim adiminuic¢do da luminosidade, sob vigéncia
de climamais imido. A MOA menos densa que foi encontrada
erade origem das agas do género Pediastrum que se encontra-
vam em estado amorfizado. Assm, adecomposi¢do damatéria
orgénicaresultou nadiminuic¢do daquantidade do oxigénio pre-
sente, tendendo para um ambiente deposicional com condicBes
anoxicas. Para corroborar osindicios de ambiente mais Umido,
observou-se 0 aumento na quantidade de esporomorfos. Em
direcdo ao topo, ha diminuicéo de Pediastrum e aumento de
Botryococcus, sugerindo aumento da taxa de evaporacéo do
lago, o quelevou adiminuigdo daléaminade &guae o aumento da
luminosidade e dasalinidade, indicando que 0 ambientetornou-
se mais seco. Na passagem do Intervalo 6 para o Intervalo 7
ocorre reducdo na espessura da lamina d' &gua.

O Intervalo 8 (97,30-23,50 m) esta representado pelas
Associactes de Palinofacies V, 1l e IV (Figura 7; Tabela 4).
Nesse intervalo registrou-se baixo percentual de
esporomorfos (14,52%) e a intercalacdo de fitoclasto
amorfizado com algas do género Pediastrum. Como discuti-
do para os intervalos anteriores, os fitoclastos amorfizados
indicam ambiente deposicional com baixaenergia. A algado
género Pediastrum sugere a ocorrénciade aporte sedimentar
seguido de periodo de camaria. A presencados esporomorfos,
principalmente graos de pdlen, carregados pelo vento ou
pelos rios, indicam que 0 ambiente estd mais distal. Na pas-
sagem do Intervalo 7 parao Interval o 8 ocorreram oscilagdes
na espessuradalamina de agua em determinados momentos.

CONCLUSOES

A alternancia entre o dominio de Pediastrum e de
Botryococcus permitiu inferir flutuaces no nivel de base do
lago. Algas do género Botryococcus sdo abundantes quan-
do a lamina de agua esta baixa, sugerindo condicdes
ambientais de menor energia, guas maissalinas, climamais
seco, maiores taxas de evaporacdo e maior luminosidade.
Entretanto, eventos que culminaram nare-expansdo do lago

fizeram das algas do género Pediastrum aformamais abun-
dante, devido adiminuicdo dasalinidade, amaior energiado
ambiente, ao climamais imido, e a0 aumento de nutrientese
daprodutividade primaria. Tai s condicBes também foram evi-
denciadas pela ocorréncia dos grupos Matéria Organica
Amorfa e Palinomorfo, essencialmente os esporomorfos. A
elevada abundancia do material amorfizado, associada a a-
tosvalores de carbono organico permitiuinferir o estabel eci-
mento de ambientes estagnados e, sob el evadafluorescéncia,
indicaram ambientes mais salinos. A ocorréncia do subgrupo
esporomorfo indicou climamais Umido e determinou arela-
¢do proximal-distal daareafonte.

A partir dasandlises organofaci ol 6gicae organogeoquimica,
pode-se concluir que a deposicio da sucessdo sedimentar da
Formacao Tremembé aqui analisada representa antigos depdsi-
tos lacustres de &gua doce, com regime oxidante, variando até
ambiente salino restrito, com regime disoxico-anoxico.
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