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RESUMO

O Juréssico inferior da Bacia Lusitanica (Portugal) € composto maioritariamente por
uma sedimentacdo hemipelagica rica em matéria organica (MO). O presente trabalho esta
centrado num conjunto de horizontes do Sinemuriano superior em S. Pedro de Moel e em
Peniche, que abrange as formac¢fes de Coimbra (maioritariamente composta por calcarios)
e dos membros de Polvoeira e da Praia da Pedra Lisa da Formacio de Agua de Madeiros
(margas, calcarios margosos e black shales). Faz-se neste trabalho uma analise da MO que
estad contida nas referidas duas unidades, sustentada por uma estratigrafia de alta
resolucdo. Os dados referem-se a um estudo que é suportado pela petrografia orgénica
[Palinofacies, indice de Coloracédo de Esporos (ICE) e poder reflector da vitrinite (Ro%)] e
pela geoquimica orgéanica [carbono orgéanico total (COT) e componentes moleculares] de 31

amostras margo-calcarias.

A analise 6ptica permite comprovar que 0s componentes organicos particulados sao
geralmente representados pela matéria organica amorfa. Os fitoclastos, geralmente
degradados e oxidados, sdo pontualmente abundantes em alguns niveis estratigraficos da
Formagédo de Coimbra e do Membro de Polvoeira em Peniche. Os palinomorfos mostram
uma associacdo maioritariamente composta por graos de polen de Classopollis, zigésporos,

acritarcas e prasindfitas.

A andlise de geoquimica organica mostrou que a maioria das amostras € rica em MO,
destacando-se alguns horizontes estratigraficos da Formacdo de Coimbra, com 8,8% de
COT e 2,6% de enxofre. Os componentes moleculares indicam uma MO derivada de
fitoplancton e de vegetais superiores com uma abundancia relativa dos esteranos regulares
em Cy; e Cy. As condi¢des de preservacdo da MO com base na razdo dos componentes
moleculares Pr/Fi e Has/Hss sugerem condigBes disdxicas-anoxicas em alguns horizontes

estratigraficos.

Apesar da natureza organica das duas unidades estudadas, os parametros Opticos
(ICE e Ro%) comprovam que a MO analisada encontra-se termicamente imatura para gerar

hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Facies organica, palinofacies, componentes moleculares,

sedimentagdo carbonatada, Sinemuriano, Bacia Lusitanica.



ABSTRACT

The Lower Jurassic in the Lusitanian Basin (Portugal) is mainly represented by
hemipelagic deposits rich in organic matter (OM). The present work is focused in S. Pedro of
Moel and Peniche upper Sinemurian horizons, which covers the Coimbra Formation (mostly
composed of limestones) and Polvoeira and Praia da Pedra Lisa members of Agua de
Madeiros Formation (marls, marly-limestones and black shales).

This work presents an OM analysis of these two units, supported by a high-resolution
stratigraphic framework. The data refers to a study that is supported by organic petrography
[Palynofacies, Spore Coloration Index (SCI) and vitrinite reflectance (%R,)] and organic
geochemistry [total organic carbon (TOC) and molecular components] of 31 marly limestone

samples.

The optical analysis provides evidence that the particulate OM assemblage is generally
represented by amorphous organic matter. The phytoclasts generally degraded and oxidized,
are occasionally abundant in some stratigraphic levels of Coimbra Formation and Polvoeira
Member in Peniche. The palynomorphs are mainly composed by Classopollis pollen grains,

algal spore, acritarchs and Prasinophytes.

The organic geochemical analysis confirms that most samples are OM-rich,
highlighting some stratigraphic horizons of the Coimbra Formation, with 8.8% TOC and 2.6%
sulfur values. The molecular components indicate phytoplankton and higher plants OM
source with a relative abundance of C,; and C,g regular steranes. Based on the molecular
components ratios Pr/Fi and Hss/Ha4 it is suggest that the OM of some stratigraphic horizons

was preserved in dysoxic-anoxic conditions.

Despite the organic nature of these two units, the optical parameter (% Ro and ICE)

proves that the OM analyzed is thermally immature to generate hydrocarbons.

Keywords: Organic facies, palynofacies, molecular components, carbonate

sedimentation, Sinemurian, Lusitanian Basin.
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Contrib. para o estudo da matéria organica do Sinemuriano superior da regido de S. Pedro de Moel e de Peniche

CAPITULO 1
ENQUADRAMENTO GERAL

1.1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

Na margem ocidental portuguesa afloram espessos depdsitos marinhos do Jurassico.
Estdo relacionados com o processo geodinamico de pré-abertura do Oceano Atlantico e
encontram-se inseridos no conjunto que compde o0 enchimento sedimentar da Bacia
Lusitanica (BL). A BL é uma estrutura geoldgica que retne cerca de 6km de sedimentos,
datados do Triasico Superior ao Cretacico Superior (ver, por exemplo, PINHEIRO et al., 1996)
ocupando uma consideravel area sensivelmente na direcgdo N-S, do Porto a Arrabida (fig.
1.1). No processo evolutivo da bacia, os primeiros depoésitos verdadeiramente carbonatados
foram representados por uma sedimentacdo fundamentalmente dolomitica na base do
Sinemuriano e calcaria no Sinemuriano superior (Formacdo de Coimbra; SOARES et al.,
1993; AZEREDO et al., 2003). Em alguns sectores da bacia, como por exemplo em S. Pedro
de Moel e em Peniche, a sedimentacao calcaria € substituida por outra, gradualmente mais
margosa ao longo do Sinemuriano superior (Formacéo de Agua de Madeiros; DUARTE &
SOARES, 2002; DUARTE et al., 2010b). A dltima, formalizada em DUARTE & SOARES (2002),
compreende dois membros: o Membro (Mb) de Polvoeira na base e o Mb de Praia da Pedra
Lisa no topo. O primeiro € essencialmente margoso, muitas vezes comportando horizontes
muito ricos em matéria organica (black shales) e o segundo é essencialmente calcéario. Os
sedimentos lutiticos passaram a dominar todos os sectores da bacia ao longo do
Pliensbaquiano e marcou o inicio duma sedimentacdo rica em matéria organica (MO)
praticamente generalizada a grande parte da BL (DUARTE et al., 2010b).

Neste contexto, este trabalho esta centrado no estudo da MO que estd contida em
alguns horizontes do Sinemuriano superior aflorante em S. Pedro de Moel e em Peniche (fig.
1.1), englobando parte da Formacg&o (Fm) de Coimbra e a Fm de Agua de Madeiros. O
objecto de estudo foi seleccionado com base num quadro estratigrafico (litostratigrafico e
biostratigrafico) e sedimentolégico de alta resolugdo, e cuja informacdo demonstra a
importancia destes sectores na conjuntura de unidades ricas em MO (DUARTE & SOARES,
2002; DUARTE et al., 2004, 2010b). Foram analisadas um total de 31 amostras, das quais 26
correspondem a regido de S. Pedro de Moel, distribuidas entre as formag¢fes de Coimbra
(parte intermédia e superior) e de Agua de Madeiros (ambos os membros); e 5 & regido de
Peniche, que estdo estratigraficamente enquadradas no Mb de Polvoeira. Em S. Pedro de
Moel centrou-se a maior parte da amostragem porque é, de entre os dois, o local de

exceléncia para o estudo da Fm de Agua de Madeiros, onde se encontra o perfil-tipo que
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esteve na base da sua formalizacdo (ver DUARTE & SOARES, 2002). Em Peniche, os
horizontes analisados apenas correspondem ao Mb de Polvoeira, pretendendo-se estudar a
variacao lateral de facies que pode ocorrer nesta unidade, entre as duas areas estudadas.

Portugal

Espanha

de Moel

Peniche >
mmmm Jurassico

Macico
Hespérico

Fig. 1. 1. Mapa geoldgico simplificado, referente aos afloramentos do Jurassico na Bacia Lusitanica (adaptado da Carta
Geoldgica de Portugal na escala 1:500000 e DUARTE et al. 2010b).

Conforme referido anteriormente, este trabalho compreendeu uma componente de
campo de recolha de amostras, no entanto, o trabalho desenvolvido é fundamentalmente de
natureza laboratorial. A componente laboratorial consiste numa caracterizacao
organofacilogica da amostragem, utilizando técnicas de geoquimica organica e de
petrografia organica. Relativamente a geoquimica organica realizou-se a determinacao do
carbono orgéanico total (COT) e do enxofre e estudaram-se alguns componentes moleculares
de hidrocarbonetos saturados; no que se refere a petrografia orgénica aplicaram-se as
técnicas de palinofacies, indice de coloracdo de esporos (ICE) e poder reflector da vitrinite
(Ro%). Todo o procedimento laboratorial foi efectuado no Laboratério de Palinofacies e
Facies Organica (LAFO) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), tendo sido

executado durante sensivelmente dois meses.

Este estudo de caracterizagdo organofaciologica de horizontes ricos em MO das
formacdes de Coimbra e de Agua de Madeiros, que é suportado pelas distintas técnicas
laboratoriais acima mencionadas, pretende-se alcancar dois objectivos principais. Em

primeiro lugar, realizar-se-4& uma analise de alta resolugdo da MO presente nas duas



Contrib. para o estudo da matéria organica do Sinemuriano superior da regido de S. Pedro de Moel e de Peniche

formagbes acima citadas. Com isto, pretende-se caracterizar as suas condi¢cOes
deposicionais, avaliar a sua distribuicdo vertical ao longo do Sinemuriano superior aflorante
em S. Pedro de Moel e a distribuicdo lateral de facies do Mb de Polvoeira entre S. Pedro de
Moel e Peniche. Para além destas questdes, avaliar-se-a o potencial de geracédo de
hidrocarbonetos, através da andlise da maturacao térmica destas unidades.

1.2. FACIOLOGIA ORGANICA — CONCEITOS GERAIS

A MO que esta contida nos sedimentos e rochas sedimentares € constituida por
moléculas organicas (carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto e enxofre) que derivam directa ou
indirectamente da parte organica de organismos vivos (TYSON, 1995; PETERS et al. 2004). A
sua presenca nos sedimentos é reflexo de um processo dinamico que envolve a producéao, a
deposicdo, a preservacdo e a consequente modificacdo durante a sua incorporacdo no
ambiente deposicional (TYSON, 1995). A base para a producdo da MO é a fotossintese.
Neste processo, alguns organismos convertem a energia da luz solar em energia quimica,
transformando o diéxido de carbono, a agua e 0s sais minerais em compostos organicos e
oxigénio. Os compostos organicos sdo sintetizados pelos organismos para a sua
sustentabilidade e o oxigénio é libertado, criando-se as condi¢cdes necessarias para que
possa ocorrer uma producdo de MO em massa. Os primeiros organismos responsaveis pela
sua producdo foram as bactérias fotossintéticas e as algas azuis-verdes, tendo estas
constituido a principal fonte de producédo do Pré-cambrico ao Devénico. A partir do Devénico
deu-se um incremento na producédo primaria pelo grande contributo fornecido pelos vegetais
superiores, estando actualmente equiparada entre 0os ambientes continentais e terrestres
(TYSON, 1995; MENDONGA FILHO & MENEZES, 2001; MENDONGA FILHO, 2010).

A MO sedimentar pode corresponder a componentes autéctones e aléctones e a sua
acumulacdo e preservacdo depende de diversos factores. A acumulacdo depende da
producao de biomassa, ou seja, da quantidade de MO disponivel, e de outros factores, tais
como os processos de degradagdo que podem ocorrer tanto no ambiente deposicional como
no transporte da MO da fonte para os sedimentos. Para que possa ser preservada, as
condi¢des do ambiente deposicional devem ser favoraveis, tendo em conta o ponto de vista
da granulometria do sedimento, energia do sistema e taxa de sedimentagdo. De um modo
geral, as condicBes que conservam e concentram a MO sdo: 1) os sedimentos de grao fino,
onde a acc¢do de bactérias aerdbicas tende a diminuir & medida que o oxigénio molecular
dissolvido se esgota; 2) deposi¢cdo em ambientes pouco energéticos, protegidos da eroséo e
degradacdo por acgcdo das ondas; e 3) balanco entre a taxa de deposicdo do material
inorganico e organico (TYSON, 1995; MENDONCA FILHO & MENEZES, 2001; MENDONGCA FILHO,
2010; MENDONCA FILHO et al., 2010a).
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A MO depositada é inicialmente modificada por ac¢do microbioldgica. No entanto, o
soterramento e consequente aumento de pressao e temperatura impéem mudancas fisico-
guimicas consecutivas que traduzem o seu grau de maturagdo. O incremento da
temperatura resulta na degradacdo térmica do cerogénio, gerando consecutivamente o
betume, 6leo e gas (TiIssOT & WELTE, 1984). O cerogénio corresponde a MO disseminada
nos sedimentos, e € por definicdo, insollvel em solventes organicos e o betume é soluvel
em solventes organicos e compde-se de componentes moleculares (ver por exemplo,
PETERS et al. 2004, 2005).

A maturacdo térmica designa um processo continuo e estd subdividida em trés
estagios consecutivos: diagénese, catagénese e metagénese, que definem as zonas
imatura, matura e senil, respectivamente (TISSOT & WELTE, 1984). Em funcéo das distintas
alteragcdes que sofrem as rochas envolventes, no estagio de diagénese, a MO tera sofrido
apenas alteracdes biologicas e quimicas, sem alteracbes térmicas significativas e é
designada de imatura. Na catagénese, ocorrem alteracbes termoquimicas da MO e a
temperatura foi adequada para gerar consideraveis quantidades de hidrocarbonetos liquidos
e gasosos, sendo este estagio denominado de “janela de geragdo do 6leo”. Na metagénese,
as alteracbes termoquimicas impdem uma diminuicdo dos hidrocarbonetos liquidos
persistindo maioritariamente os hidrocarbonetos gasosos. (TISSOT & WELTE, 1984; PETERS
et al., 2004, 2005; MENDONCA FILHO, 2010).

O estudo da MO sedimentar € um parametro essencial aplicado a geologia do
petréleo, sendo a existéncia de horizontes ricos em MO o principio basico para a ocorréncia
de hidrocarbonetos em bacias sedimentares. A sua caracterizacdo pode ser obtida
utilizando distintas técnicas de investigacdo. No entanto, deve ser entendida como um
estudo multidisciplinar, sobretudo com a integracao de técnicas de microscopia Optica e de
geoquimica organica (TYSON, 1995; MENDONGCA FILHO 1999; MENDONCA FILHO, 2010). O
estudo multidisciplinar da MO assenta no conceito actual de “facies organica” que segundo
TYSON (1995) a define como “um corpo sedimentar contendo uma associagdo caracteristica
de componentes organicos que podem ser reconhecidos por microscopia ou ser associados

a uma composicao organogeoquimica caracteristica”.
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1.3. ESTUDOS ANTERIORES DE FACIES ORGANICA SOBRE AS
UNIDADES E AS AREAS ESTUDADAS

A BL é uma entidade geoldgica que pode ser entendida como uma bacia-escola pela
excelente exposicdo dos seus afloramentos. De entre outros exemplos igualmente
importantes, as unidades sedimentares do Jurassico inferior séo uma referéncia no dominio
da sedimentacgédo rica em MO, sendo uma tematica cuja abordagem tem sido recentemente
intensificada (ver, por exemplo, DUARTE et al., 2010a, 2010b). Neste sentido, e associado ao
controlo estratigrafico e sedimentolégico que se verifica nas unidades, diversos trabalhos
foram realizados com o objectivo de estudar estes horizontes, tanto do ponto de vista do
ambiente deposicional como do potencial de geracdo de hidrocarbonetos. Serdo aqui
referidos os trabalhos publicados relativos a MO, sobretudo nas areas estudadas e/ou

sobre as formacdes em estudo.

Considerando estes critérios, refira-se como uma primeira abordagem a este tema, o
trabalho de DUARTE et al. (2005), onde se faz uma apresentacdo preliminar da variacdo do

COT no Juréssico inferior da BL.

OLIVEIRA et al. (2006) realizam o primeiro estudo de avaliagdo do potencial petrolifero
e interpretacdo paleocambiental que envolve o intervalo estratigrafico datado do
Pliensbaquiano ao Toarciano inferior em Peniche, com base em estudos de geoquimica

organica e isotépica.

F. SILvA et al. (2007, 2010) referem 0 bom potencial de geracdo de hidrocarbonetos da

Fm de Agua de Madeiros, com base em estudos de COT e pir6lise Rock-Eval.

DUARTE et al. (2010a) apresentam o estado de arte do Jurassico Inferior em Peniche
no que refere a geoquimica organica e isotopica onde enfatizam, entre outros aspectos, a

relevancia da Fm de Vale das Fontes no contexto de unidades ricas em MO.

DUARTE et al. (2010b) desenvolveram um estudo de estratigrafia sequencial para o
intervalo compreendido entre o Sinemuriano e o Pliensbaquiano em distintos pontos da BL,
onde estabeleceram fases transgressivo-regressivas de 22 ordem e a sua relagdo com a
distribuicdo do COT.

FERREIRA et al. (2010a) mostram uma caracteriza¢do organofaciolégica da sucesséo
sedimentar do Pliensbaquiano de Peniche. Num outro estudo, FERREIRA et al. (2010b)
apresentam um estudo direccionado as questdes de maturacdo térmica da Fm de Vale das

Fontes e da parte inferior da Fm de Lemede, em Peniche.
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R. SILVA. et al. (2010a, 2010b, 2010c) e SILVA et al. (2011) referem os contrastes entre
as duas principais unidades com potencial de geracdo do Jurassico Inferior, as formacgfes
de Vale das Fontes (em Peniche) e de Cabacos (em Pedrogéo).

No que concerne aos trabalhos n&o publicados, referem-se as obras académicas
relacionadas com os critérios anteriormente designados, nomeadamente OLIVEIRA (2007), F.
SILVA (2007), MATOS (2009) e FERREIRA (2010). Outros trabalhos, publicados e néo
publicados, embora ndo tenham sido focados nas forma¢cBes e nas areas em estudo,
incidem de forma muito directa na avaliacdo do potencial de geragcédo de hidrocarbonetos
das unidades discutidas no presente trabalho e de outras que séo enquadrantes [ver, por
exemplo, PENA DOS REIS & PIMENTEL (2010); F. SILVA et al. (2006)].

Existirdo, seguramente, outros investigadores que teréo trabalhado sobre as unidades
e as areas estudadas. No entanto, devido a menor acessibilidade a alguns documentos
(alguns deles, relatérios) e a necessidade de ser sucinta, ndo se encontram aqui referidos.
Nos trabalhos acima citados, torna-se claro de que na sua grande maioria incidiram na Fm
de Vale das Fontes e na area de Peniche. Torna-se necessario, portanto, um estudo mais
abrangente das formacdes de Agua de Madeiros e de Coimbra. Relativamente & segunda,
nao se conhecem trabalhos que tenham sido desenvolvidos com vista a sua caracterizacao

organofacilogica.



Contrib. para o estudo da matéria organica do Sinemuriano superior da regido de S. Pedro de Moel e de Peniche

CAPITULO 2
ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E AREAS DE ESTUDO

2.1. A BACIA LUSITANICA: UMA INTRODUCAO

A BL, localizada na margem ocidental Ibérica e cuja formacgéo se encontra associada
a abertura do Atlantico Norte (ver, por exemplo, HISCOTT et al.,1990) € uma bacia de rift
considerada como uma estrutura integrante de um conjunto de bacias atlanticas (interiores
e exteriores) (fig. 2.1). Do conjunto de bacias acima citados e ilustrados na fig. 2.1, aBL é a
maior das bacias interiores portuguesas, encontrando-se em afloramento e ocupando
posicbes em offshore, numa area total estimada em aproximadamente 22000 km? (DGEG,
2011).

AT 1598300 398300 358500

4630000

Bacias inleriores

Fo B - Bacia do Porto
Lug B - Bacia Lusitdnica
Aig B - Bacia do Algarve

Bacias Exleriores

G 8 - Bacia Inledor da Galiza
Pen B - Bacia de Peniche
Ale B - Bacia do Alentejo
Sag B - Bacis de Sagres

H000 1 50 & - Bagia do Golfo de Gadiz

4230000

~" Falhas/Lineamentosf

. Bacias

: Cristas
[T Attos de Soco

4050000

Fig. 2. 1. Disposicéo das bacias marginais portuguesas (in DGEG, 2011).

O seu limite Norte corresponde a uma transicdo em échelon para a Bacia do Porto
(RIBEIRO et al., 1996 in KULLBERG, 2000) e o meridional encontra-se definido pela falha da
Arrdbida onde contacta com uma elevacdo do soco que se verifica para sul da Serra da
Arrdbida (RASMUSSEN et al., 1998). A oriente, contacta com 0 soco materializado

geologicamente por um sistema complexo de falhas, de Norte a Sul, a falha Porto-Tomar (+
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N - S), o conjunto de falhas de orientacdo sensivelmente NE - SW: Falha do Arrife —
Sistema de falhas do Vale Inferior do Tejo, e a falha de Setubal — Pinhal Novo (NNW-SSE)
e o limite ocidental encontra-se igualmente assente por falha que se situara entre a ilha da
Berlenga e a Peninsula de Peniche (KULLBERG, 2000; PINHEIRO et al., 1996; ALVES et al.,
2003).

O inicio da sedimentagdo na BL ocorreu no Tridsico Superior, estando a sua
espessura sedimentar estimada em cerca de 6km, depositados maioritariamente no
Jurassico, abrangendo um intervalo temporal que termina no Cretacico Superior (PINHEIRO
et al., 1996). Os depdsitos que engloba encontram-se agrupados em ciclos deposicionais
gue reflectem a sua evolugdo tectono-sedimentar em regime polifasico, sendo o primeiro
ciclo deposicional (Triasico Superior — Caloviano; WILSON 1988; Wilson et al., 1989; SOARES
et al., 1993; AZEREDO et al., 2003) aquele que enquadra o objecto de estudo do presente
trabalho. No inicio desta fase sedimentar, a bacia foi estruturada por um conjunto de relevos
marginais a ocidente, nomeadamente grabens e semi-grabens que foram criados por
reactivacdo de falhas hercinicas. Nestes depocentros depositaram-se sedimentos fluviais
siliciclasticos, erodidos a partir de relevos localizados a oriente, estando materializados por
uma grande variabilidade em termos de espessura, por consequéncia da configuracao
estabelecida pelos grabens e semi-grabens (PALAIN, 1976; AZEREDO et al., 2003).

A sedimentacdo fortemente clastica foi sucedida no sector oriental por facies
dolomiticas e areniticas do Hetangiano que representam os primeiros depositos marinhos
na BL (SOARES et al., 1993; AzEREDO et al., 2003); sendo lateralmente (sector ocidental)
substituidos por depdésitos de natureza argilo — evaporitica, que representam em
afloramento, a base do Mesozb6ico no sector ocidental e Sul da BL (AzEREDO et al., 2003).
Estratigraficamente acima dos depdsitos evaporiticos ocorreu uma gradual evolucdo do
sistema sedimentar para um ambiente marinho, tendo-se depositado os primeiros depdsitos
carbonatados a partir do Sinemuriano, favorecidos por uma rampa de baixo pendor com
inclinacdo para noroeste (AZEREDO et al., 2003, 2010). Com esta estruturagdo, depositaram-
se maioritariamente no sector oriental sedimentos dolomiticos durante o Sinemuriano
inferior e sedimentos calcarios no Sinemuriano superior. No entanto, em alguns sectores
ocidentais (mais influenciados pela incursdo marinha) como é o caso da faixa entre a
Figueira da Foz e Peniche e devido ao seu enquadramento paleogeografico ocorria uma
sedimentagdo marinha mais profunda, essencialmente margo-calcaria (DUARTE & SOARES
2002; DUARTE et al., 2010b). Ao longo do Jurassico Inferior firmou-se o ambiente

deposicional marinho com abertura da rampa carbonata ao meio marinho (DUARTE, 2007),
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tendo-se depositado espessas unidades margo-calcérias, que se estenderam a toda a BL
(DUARTE, 1997; DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et al., 2010b).

A partir do Jurdssico Médio, e sobretudo ao longo do Bajociano, o sistema
deposicional acusou uma tendéncia regressiva relativa na bacia, sendo materializada por
facies de pequena/média profundidade a E/SE e retraccdo das facies mais externas a
W/NW (AzEREDO et al.,, 2003). Para o final do Jurdssico Médio estabeleceu-se uma
tendéncia transgressiva cujas facies coincidem com uma subida eustéatica do nivel do mar
no inicio do Caloviano (HARDENBOL et al. 1998 in AZEREDO et al. 2003). Ao longo do
Caloviano estabeleceram-se condi¢cfes regressivas que se estenderam a base do Jurassico
Superior e assinalam um hiato a escala da bacia. Corresponde a uma descontinuidade
associada a uma lacuna estratigrafica que afecta o Caloviano terminal e o Oxfordiano
inferior, com exposi¢ao da plataforma (AZEREDO et al., 2002; 2003). Este evento marca o
topo do 1° ciclo deposicional da bacia (WILsON 1988; WILSON et al., 1989). No contexto
tectono-sedimentar da BL encontram-se definidos outros ciclos deposicionais entre o
Jurassico Superior e o Cretacico (ver por exemplo WILSON, 1988; WILSON et al., 1989;
CUNHA & PENA DOS REIS, 1995).

2.2. AS UNIDADES ESTUDADAS E O SEU ENQUADRAMENTO
ESTRATIGRAFICO
Abordam-se neste sub-capitulo as unidades sedimentares que se acomodaram na BL
durante o inicio do Jurassico Inferior, que enquadram a deposicdo das formacdes de
Coimbra e de Agua de Madeiros, que sdo o objecto de estudo neste trabalho. As unidades
litostratigraficas que integram o conjunto sedimentar do 1° Ciclo deposicional Tridsico
Superior — Caloviano encontram-se definidas e discutidas em termos de variacao
facioldgica, vertical e lateral, em AZEREDO et al. (2003), cujo quadro sintese se apresenta na
fig. 2.2. A Fm de Coimbra possui como unidades subjacentes, a interdigitacao lateral da Fm

de Pereiros e de Dagorda.

A Fm de Pereiros, datada do Hetangiano, esta circunscrita ao sector oriental da bacia
e é composta por varios corpos liticos. Na sua organizagéo vertical compde-se de calcarios
dolomiticos na base, que marcam a primeira invasdo marinha na bacia; a que se sobrepdem
niveis lenticulares gresosos e facies heterogéneas dolomiticas e areniticas (ver, por
exemplo, SOARES et al., 1993; AZEREDO et al., 2003). A Fm de Dagorda constitui a unidade
subjacente da Fm de Coimbra em S. Pedro de Moel e em Peniche. A sua natureza argilo-

evaporitica favoreceu a ocorréncia de processos de migragdo, tanto lateralmente como
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verticalmente, e por conseguinte, possui uma espessura dificil de ser estimada. Segundo
SOARES et al. (1993) pode ascender os 600m.

Relativamente a Fm de Coimbra, desde o trabalho de SOARES et al. (1985) que esta
unidade se encontra subdividida, informalmente, em duas subunidades dolomitica e calcéria
(membros in AZEREDO et al., 2003; fig. 2.2). O membro (Mb) dolomitico é constituido por
dolomias e calcarios dolomiticos e o Mb calcéario é constituido por calcarios, muitas vezes
com interstratificacdo de leitos margosos. A delimitacdo dos mesmos € caracterizada por um
diacronismo ao longo do eixo transversal da bacia, materializando uma dolomitizagdo mais
expressiva e mais recente no seu extremo proximal, como é o caso de Tomar (AZEREDO et
al., 2003). Em alguns sectores distais da bacia, referidos anteriormente, o membro calcario,
segundo a concepc¢do de AZEREDO et al. (2003), mostra para 0 topo uma componente

gradualmente mais margosa.
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Fig. 2. 2. Quadro litostratigrafico de unidades sedimentares da Bacia Lusitanica. Retirado de AZEREDO et al. (2003).

Estas caracteristicas sedimentares muito particulares levaram DUARTE & SOARES
(2002) a definir formalmente a Fm de Agua de Madeiros (fig. 2.3). Em S. Pedro de Moel, a
Fm de Coimbra deverd possuir uma espessura superior a 120 m (DUARTE et al., 2008;
AZEREDO et al., 2010), sendo composta por dolomias, calcarios dolomiticos (incluindo
microbialitos), calcarios bioclasticos, micriticos e margosos com raros intervalos margosos.
Possui abundante fauna benténica com bivalves, gastropodes e braquiépodes, estes ultimos
ocorrendo apenas no topo (DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et al., 2008). Os primeiros
amondides estdo restritos a por¢do média da unidade, onde contém Ptycharietites

ptychogenos (Pompeckj) e Ptycharietites muellense (in DOMMERGUES et al., 2004), datados
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da Zona Obtusum (base do Sinemuriano superior) (DOMMERGUES et al. 2004; DUARTE et al.,
2008). Em Peniche, a Fm de Coimbra encontra-se estimada em cerca de 50m, igualmente
calcaria, e compreende calcarios, calcarios bioclasticos e ooliticos, em bancadas de

espessura variavel.

Cronostratigrafia e ; : .
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5 | @ Fm. de Vale Fm. de Vale
E Q lbex das Fontes Margas e calcarios daS Fontes Margas e calcarios
2 ~ . grumosos grumosos
o Jamesoni Margas e calcarios Margas e calcarios
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8 . e ; Membro Praia da Pedra Lisa
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Fig. 2. 3. Quadro litostratigrafico de unidades sedimentares da Bacia Lusitanica. Adaptado de Duarte & Soares (2002).

Em S. Pedro de Moel e Peniche, a Fm de Coimbra é sobreposta pela Fm de Agua de
Madeiros, que esta organizada em dois membros: Mb de Polvoeira ha base e Mb da Praia
da Pedra Lisa no topo (DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et al., 2008; 2010b). A Fm de Agua
de Madeiros encontra-se controlada entre as zonas de Oxynotum e a base de Jamesoni
(DUARTE et al.,, 2010b). O Mb de Polvoeira é datado do intervalo entre as cronozonas
Oxynotum e Raricostatum (DUARTE et al., 2010b). Em S. Pedro de Moel possui 42 m e é
constituido por alternancias de margas e calcarios margosos, geralmente de cor cinzenta,
com niveis ricos em MO. Em termos macrofaunisticos, comporta essencialmente bivalves e
braquidpodes na porcéo inferior que déo lugar, superiormente, a amonoides e belemnites
(DUARTE et al., 2011a). Em Peniche, a unidade é consideravelmente menos espessa,
estimada em 10m, e apresenta uma alternancia de margas e calcarios margosos, levemente
bioclasticos, igualmente ricos em elementos macrofaunisticos bentdnicos e nectdnicos
(DUARTE & SOARES, 2002). O Mb da Praia da Pedra Lisa é fundamentalmente calcario,
sendo datado entre o topo da cronozona Raricostatum e a base da cronozona Jamesoni
(DUARTE et al., 2010b). Em S. Pedro de Moel possui cerca de 16 m, sendo uma unidade
muito bioturbada (Thalassinoides e Rhizocorallium) na por¢éo inferior; na parte superior, nos
Gltimos 8 m, a série é ligeiramente mais margosa, correspondendo a alternancias de margas
cinzentas centimétricas e calcarios decimétricos, com alguns registos fossiliferos bentdnicos
e necténicos. Em Peniche, este Membro estd estimado em cerca de 50 m, sendo

praticamente composto apenas por calcarios micriticos e bioclasticos (DUARTE & SOARES,
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2002). Segundo SOARES et al. (1993) & SOARES & DUARTE (1997) o topo da Fm de Coimbra,
e consequentemente da Fm de Agua de Madeiros, materializa uma descontinuidade (D4 nos
trabalhos referidos), resultante do inicio de uma fase trangressiva. Este contexto
transgressivo estende-se a toda a bacia (ver DUARTE et al., 2010b), através da deposicéo a
Fm de Vale das Fontes (DUARTE & SOARES, 2002), uma unidade que se compde de margas
e calcarios, com predominio da fraccdo margosa, e que é considerada como uma referéncia
no estudo de unidades jurassicas ricas em MO (DUARTE et al., 2005; 2010a, 2010b;
OLIVEIRA et al., 2006; F. SILVA et al., 2006, 2007, 2010; FERREIRA et al., 2010a, 2010b; R.
SILVA et al.,, 2010a, 2011a; 2011b). A esta, sobrepde-se a Fm de Lemede (DUARTE &
SOARES, 2002), uma unidade calco-margosa muito fossilifera, que marca uma fase
regressiva de 22 ordem.

2.3. AREAS DE ESTUDO
Tendo em conta os justificativos apresentados anteriormente, foram seleccionados
dois pontos de amostragem: S. Pedro de Moel e Peniche, que distam entre si cerca de 50
km. A amostragem de S. Pedro de Moel foi efectuada entre o Farol de S. Pedro de Moel, a
Norte e a Praia de Polvoeira a Sul. Em Peniche, foi efectuada ao Sul da Pap6a, na Praia do
Portinho da Areia (fig. 2.4). A amostragem teve por base o reconhecimento de niveis
estratigraficos de perfis previamente publicados ou em fase de publicacao.

S. Pedro de Iolgel (Farol)
o8
4

/»

Praia da Fz‘é‘ara Lisa

'.f,"q
Praia da Pe‘ér)%"do Ouro

Praia de}@?tvoelra

Fig. 2. 4. Localizagdo geogréfica das areas de estudo (adaptado de GOOGLEEARTH, 2011).
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2.3.1. O Sinemuriano de S. Pedro de Moel: O perfil estratigrafico

estudado
As unidades do Juréassico Inferior em S. Pedro de Moel encontram-se fortemente

marcadas pela tectonica diapirica (diapiro de S. Pedro de Moel; KULLBERG, 2000; ALVES et
al., 2003). Estdo dispostas numa estrutura em sinclinal, muito fracturadas segundo duas
familias de falhas (NW-SE; N-S) que origihnam blocos basculhados, contactos entre
formacdes e as vezes repeticdo das séries (DUARTE et al., 2008) (fig.ll.5). A Fm de Coimbra
aflora a norte e a sul do sinclinal. No que se refere & Fm de Agua de Madeiros, o perfil-tipo
encontra-se definido na Praia de Agua de Madeiros, podendo-se igualmente observar o Mb

de Polvoeira entre as praias da Pedra do Ouro e de Polvoeira (fig. 2.5).

Praia da
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.
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om - Pliocénico e Complexo Dunar

Il - Fm. de S. Gido
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~ - Estratificagdo
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Fig. 2. 5. Representacao cartogréfica das unidades carbonatadas aflorantes na regido de S. Pedro de Moel, ndo estando
representados os depdsitos que correspondem a actual linha de praia. Retirado de DUARTE et al. (2008).
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A amostragem realizada em S. Pedro de Moel teve por base o perfil estratigrafico
genérico de DUARTE & SOARES (2002) e de DUARTE et al. (2008), onde se definem as duas
formacgdes sinemurianas, e os perfis recentemente descritos e publicados por DUARTE et al.
(2010b, 2011a, 2011b). Nesta &rea de estudo recolheram-se 26 amostras, distribuidas entre
as formacbes de Coimbra e de Agua de Madeiros (fig. 2.6). Das 9 amostras da Fm de
Coimbra, os horizontes da por¢éo intermédia (SPMP 1 a SPMP 3) (fig.ll.6) encontram-se
intervalados entre 10 e 5m, tendo sido recolhidas em pacotes margosos que ocorrem
associados a calcéarios bioclasticos. A amostragem foi realizada no afloramento junto ao
farol de S. Pedro de Moel (fig. 2.7 A). Os horizontes analisados encontram-se inseridos no
designado 3° conjunto da Fm de Coimbra (ver DUARTE et al., 2008) que coincide com a
ocorréncia de Ptycharietites ptychogenos (Pompeckj) e Ptycharietites muellense
DOMMERGUES et al., os amondides mais antigos da BL, datados da cronozona Obtusum
(DOMMERGUES et al., 2004). As 6 amostras recolhidas na sua por¢cédo superior (SPMP 4 a
SPMP 9) (fig. 2.6) encontram-se inseridas no designado 4° conjunto da Fm de Coimbra (ver
DUARTE et al., 2008) que se caracteriza por bancadas margo-calcarias com intercalacées
mais argilosas. Os horizontes analisados compreendem niveis centimétricos de margas que
se encontram interestratificados em estratos calcarios muito bioclasticos. Estao intervalados

a cerca de 2 a 3 m entre si. Recolheram-se na Praia da Polvoeira (fig. 2.7 B).

A Fm de Agua de Madeiros correspondem 17 amostras, enquadrando-se todas elas
nas cronozonas Raricostatum e Jamesoni (DUARTE et al.,, 2010b) e encontram-se
distribuidas em intervalos varidveis (minimo de 0,5m e maximo de 4m) (fig.11.6). O conjunto
de amostras de SPMP10 & SPMP15 foi recolhido em horizontes margosos de espessura
centimétrica, que ocorrem intercalados em calcarios muito fossiliferos (amondides, bivalves
e braquidpodes). Esta amostragem foi realizada na Praia da Polvoeira (fig. 2.7 C). As
amostras SPMP16 e SPMP24 (fig. 2.6) foram recolhidas na por¢cdo superior do Mb de
Polvoeira em niveis de marga, calcario margoso e black shale, onde as faunas nectdnicas
tendem a aumentar de expressao relativamente aos elementos macrofaunisticos benténicos
(ver DUARTE et al., 2008; DUARTE et al., 2011a). Recolheu-se na Praia de Agua de Madeiros
(fig. 2.7 D). Relativamente ao Mb da Praia da Pedra Lisa, as duas amostras recolhidas (SPM
25 e SPMP 26) (fig. 2.6), distam 2,85 m entre si e enquadram-se no topo da unidade que é
mais margosa, povoado por faunas bentonicas e nectonicas. Recolheu-se na Praia de Agua
de Madeiros em margas cinzentas que ocorrem interstratificadas em calcarios decimétricos
(fig. 2.8).
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Fig. 2. 6. Perfil litostratigrafico do Sinemuriano aflorante em S. Pedro de Moel (segundo DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et al.,
2010b), onde se pode observar a distribuicdo da amostragem realizada. Cronostr: Cronostratigrafia, Bio: Biostratigrafia,

Litostrati: Litostratigrafia.
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Fig. 2. 7. Alguns afloramentos onde foi realizada a amostragem. A: Porcéo intermédia da Fm de Coimbra (Praia do Farol de S. Pedro de Moel); B: Porg&o superior da Fm de Coimbra, com a
identificagéo de dois horizontes analisados (Praia da Polvoeira) C: Vista geral de um afloramento do Mb de Polvoeira onde foi recolhida parte da amostragem SPMP 10 a SPMP 15 (Praia da
Polvoeira); D: Vista geral de um afloramento da Fm de Agua de Madeiros que mostra em continuidade os membros de Polvoeira e da Praia da Pedra Lisa, onde foi realizada parte da amostragem
SPMP 16 & SPMP 24 (Praia de Agua de Madeiros). A elipse em B indica a posic&o do martelo.
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Fig. 2. 8. Porgéo superior do Mb de Praia da Pedra Lisa onde se recolheram as amostras SPMP 25 e 26
(Praia de Agua de Madeiros).

2.3.2. O Sinemuriano de Peniche: O perfil estratigrafico estudado

Os afloramentos do Jurassico que envolvem a Peninsula de Peniche abrangem o
intervalo compreendido entre o Sinemuriano e a base do Jurassico Médio, estando
considerados como o registo mais completo do Jurassico Inferior em Portugal (ver, por
exemplo, MOUTERDE, 1955; DUARTE et al., 2004, 2010b). A continuidade da série e a
excelente exposicdo da maioria dos afloramentos representa um importante objecto de
estudo, tendo constituido a base das defini¢cdes litostratigraficas estabelecidas por DUARTE &
SOARES (2002) para o Jurassico Inferior da BL. A sucessao sedimentar constitui igualmente
uma referéncia internacional, tendo sido proposta para receber a definicdo do estratotipo de
limite (“Global Boundary Stratotype Section and Point — GSSP”) do Toarciano (ROCHA,
2007).

Das unidades sinemurianas que aqui Se encontram, ou seja, as formagbes de
Coimbra e de Agua de Madeiros, estudaram-se alguns horizontes da Fm de Agua de
Madeiros, concretamente do Mb de Polvoeira. O mesmo encontra-se estimado em cerca de
10m, sendo consideravelmente menos espesso do que em S. Pedro de Moel. As facies que
o tipificam correspondem a margas e calcarios margosos, ligeiramente bioclasticos, estando
0S niveis mais margosos inseridos na por¢cdo superior da unidade. Neste sector, ndo
ocorrem as facies ricas em MO que tipificam a unidade em S. Pedro de Moel. A amostragem
foi realizada tendo por base o perfil estratigrafico genérico de DUARTE et al. (2004 (fig.2.9).
Desta &rea de estudo recolheram-se e analisaram-se cinco horizontes, representados pelas
amostras PEP 1 a PEP 5, que se encontram espacadas em cerca de 2-4m entre si. Os

niveis estudados foram recolhidos na Praia do Portinho de Areia (fig. 2.10).
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Fig. 2. 9. Perfil genérico do Sinemuriano — Pliensbaquiano em Peniche (segundo DUARTE et al., 2004), onde se pode observar
a distribuicdo da amostragem realizada.
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Fig. 2. 10. Vista geral da Fm de Agua de Madeiros em Peniche, onde se recolheram as amostras PEP 1 & PEP 5 (Praia do
Portinho de Areia).
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS ESTUDADOS

Foi estabelecida uma metodologia de trabalho que consistiu na interaccdo entre
trabalho de gabinete, campo (recolha de amostras) e de laboratério, cujas componentes se
encontram ilustradas no fluxograma da fig.3.1.

Gabinete

1. Selecc¢éo do objecto de
estudo;

2. Analise e interpretacdo dos
resultados.

Laboratorio Campo / Laborat6rio

- Técnicas analiticas de 1. Recolha de amostras:
Petrografia e Geoquimica 2 Pré-tratamento

organica

Fig. 3. 1. Fluxograma com a designacgéo das principais etapas do trabalho.

Com vista a realizar uma caracterizacdo organofaciolégica de alguns horizontes do
Sinemuriano superior da BL, este trabalho foi iniciado no gabinete onde ficou estabelecido o
objecto de estudo, a area que seria estudada, os afloramentos e 0 nUmero de amostras que
seriam analisadas. O trabalho de campo consistiu numa andlise sumaria das unidades
sedimentares e na recolha das amostras. De seguida, procedeu-se ao trabalho de
laboratorio. Posteriormente ao trabalho laboratorial retornou-se ao gabinete para tratamento
estatistico dos dados e consequente interpretacdo dos resultados. Dada a importancia dos
procedimentos laboratoriais neste trabalho, apresentam-se aqui as descricdes dos métodos

analiticos utilizados.

3.1. RECOLHA E PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Dos perfis seleccionados foram recolhidas 31 amostras margo-calcarias, das quais
26 em S. Pedro de Moel e 5 amostras em Peniche. De cada horizonte a analisar recolheu-
se cerca de um quilograma de rocha, que foi acondicionado em sacos plasticos
transparentes e devidamente identificado. Os niveis amostrados foram registados
fotograficamente (ver figs. 2.7, 2.8 e 2.10). Todas as amostras foram encaminhadas para o

Laboratério de Sedimentologia do Departamento de Ciéncias de Terra da Universidade de
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Coimbra (LABSED-DCTUC). Fez-se uma descricdo sumaria (litologia, laminag¢éo, cor e
contetdo fossil) de cada uma e parte de cada amostra (250 gramas) foi limpa,
acondicionada e etiquetada para o posterior estudo organofacilégico. Todo o material

excedente foi reservado para arquivo.

3.2. METODOS ANALITICOS

Todo o procedimento laboratorial tendo em vista a caracterizagao organofacilogica (fig.
3.2) foi efectuado no LAFO, onde se incidiu em técnicas de Petrografia Organica como a
Palinoféacies, o ICE e Ro (%) e em técnicas de Geoquimica Organica como a determinagéo
do COT, do Enxofre e o estudo de alguns componentes moleculares de
hidrocarbonetos saturados. Antes de analisadas, as amostras foram fragmentadas de

modo a obter dimensGes de aproximadamente 2 mm; ap6s a fragmentacdo, foram

colocadas numa estufa & temperatura de 50°C durante dois dias.

Amostra total

[COT (%), S(%), RI(%)] | Extracgéo de Soxhiet |
[
Aedificagan (HEL.* HR) inorggr?ﬁ:zofglrg;nica

I
Fracgao organica
(cerogénio) { ]

[
[ { l Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos| |Hidrocarbonetos
IPaIinoféciesl I ICE I I Ro(%)l saturados aromaticos polares

Fig. 3. 2. Fluxograma com a designacéo dos métodos analiticos utilizados. ICE: indice de Colorag&o de Esporos; Ro (%):
Reflectancia da Vitrinite; COT: Carbono organico Total; CG-EM: Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas.

I cromatrografia Il'quida|

3.2.1. Determinacado do Carbono Organico Total, Enxofre e Residuo
Insoluvel
A quantidade de MO em sedimentos e rochas sedimentares corresponde a

percentagem, em peso relativo, de carbono organico e inclui tanto a MO insollvel em
solventes organicos (cerogénio) como a MO solivel em solventes organicos (betume)
(TiIssoT & WELTE, 1984). A andlise de COT permite quantificar a MO que esta presente na
rocha. Esta avaliacdo constitui um critério inicial na avaliacdo do potencial de geracdo de
hidrocarbonetos, podendo ser igualmente importante na interpretacédo de outros dados como
a litologia, a origem da MO e o ambiente deposicional (TYSON, 1995; TISSOT & WELTE,

1984). Para cada amostra analisada obedeceu-se ao seguinte procedimento:
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Uma massa de cerca de 0,5 gr de sedimento foi pulverizada em almofariz de 4gata.
De seguida, pesou-se 0,26g hum porta-amostra de porcelana filtrante (de massa conhecida)
e adicionou-se acido cloridrico (HCI) a 50% onde permaneceu em repouso por 24 horas,
para eliminacdo da frac¢do carbonatada. De seguida, foi lavada com agua destilada quente

(100°C) para eliminacdo dos cloretos, durante uma hora, e de seguida neutralizou-se com
agua destilada a temperatura ambiente (conferindo com papel universal). Descartou-se o
excesso de agua e secou-se em estufa a 65°C, durante aproximadamente 3 horas. No final
deste processo registou-se 0 peso de cada porta-amostra. O COT e S foram quantificados
em simultédneo por um analisador LECO® SC-144DR (fig. 3.3).

Fig. 3. 3. Analisador LECO® SC-144DR do LAFO - UFRJ.

O equipamento possui um forno em atmosfera de oxigénio (superseco) a temperatura
de 1350°C o que leva a combustao total dos elementos pelo processo de oxi-reducdo. Para
a andlise, introduziu-se cada porta-amostra contendo a amostra, no forno do equipamento e
0 registo das concentracbes dos gases carbono e enxofre (CO, e SO,) foi obtido em
percentagem de peso relativo a amostra. As analises foram efectuadas em duplicado,

apresentando uma exactiddo de 99%.

O residuo insolavel (RI) € um parametro que foi calculado depois de analisadas as
amostras. Corresponde a fracgcdo da amostra ndo eliminada pelo tratamento &cido,
pressupondo-se que ocorreu eliminagédo total dos carbonatos durante a acidificacdo. Foi

calculado para a totalidade das amostras pela seguinte formula:

RI = (PI/ PA) x 100;

onde PI corresponde ao peso do insoluvel (massa da amostra descarbonatada) e PA
ao peso da amostra (massa inicial). Deste modo, é assumida uma relacdo entre a

percentagem de carbonato e o RI de cada amostra, que é dado pela seguinte formula:

Carbonatos (%) = 100 — Rl
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3.2.2. Analise de Palinofacies

A Palinofacies € actualmente considerada como o parametro mais eficaz na
caracterizacdo de facies organica pois permite uma observacdo directa do contetdo
organico das rochas sedimentares. A sua aplicacdo permite identificar, quantificar, avaliar
0 estado de preservacgdo e determinar as proporgdes relativas dos componentes organicos
particulados (TYSON, 1993, 1995). O conceito foi introduzido por CoMBAZ (1964) que a
definiu como o estudo palinolégico do total de componentes da MO contida em um
sedimento apds a remocao da matriz sedimentar (mineral) pela acidificacdo com HCI e acido
fluoridrico (HF). A sua aplicacéo foi difundida por TYSoN (1993, 1995), ao defini-la como o
estudo palinolégico dos ambientes deposicionais e do potencial de rochas geradoras de
hidrocarbonetos. Os procedimentos, a seguir descritos, seguem 0s propostos por TYSON
(1995) e MENDONGCA FILHO (1999, 2010a). Refere-se que foi aplicada utilizando a amostra
total de sedimento, por se tratar de amostras de afloramento. Para o caso de amostras de
sondagem, estas devem ser previamente tratadas com solvente organico para remover 0s
fluidos de perfuracdo. Para cada amostra utlizou-se 20g de sedimento que foram
sucessivamente acidificadas em quantidade suficiente para cobri-las, utilizando um gobelé
(600ml). Para remover a fraccdo carbonatada utilizou-se HCl a 37% por 18 horas; para
remover a fraccéo silicatada utilizou-se HF a 40% por 24 horas e para eliminar os possiveis
fluorsilicatos formados nas etapas anteriores, utilizou-se HCI a 37%, por 3 horas. Entre o
tratamento do acido foram neutralizadas com agua destilada, tendo-se descartado o

excesso de agua com uma peneira de malha de poliéster (entre 10 e 20um) (fig. 3.4).

Fig. 3. 4. llustrac&o da fase de neutralizagdo onde se pode observar o procedimento de peneiragéo.

Depois do tratamento acido foram transferidas para tubos de centrifuga (50 ml) tendo-
se decantado por centrifuga¢do durante 3 minutos a 1500 rpm e descartado 0 excesso de
agua. Para a obtencado da frac¢do organica (fig. 3.5), completou-se o tubo com cloreto de

zinco (ZnCl,) com densidade entre 1,9 e 2g/cm® permanecendo em repouso por
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aproximadamente 12 horas. Parte da frac¢do organica (sobrenadante) foi acidificada com 3
gotas de HCI (10%) para eliminar o ZnCl, que possa ter ficado incorporado. Completou-se
com &gua destilada, neutralizou-se em centrifugadora (3 minutos a 1500 rpm) e descartou-
se 0 excesso de agua.

A fraccdo orgéanica neutralizada (cerogénio) foi transferida para um frasco de vidro
com tampa e etiquetada para a posterior montagem das laminas organopalinolégicas.
Foram montadas numa placa de aquecimento (50°C) e utilizou-se duas lamelas (24x24mm)
para cada uma. Numa das lamelas depositou-se uma gota de cerogénio (fig. 3.6) e na outra,
uma gota de cerogénio previamente peneirado em peneira de malha de poliéster de 10 um.
A ambas, adicionaram-se 2 gotas de goma de acéacia e algumas gotas de agua destilada
para homogeneizar. Depois de secas, fixaram-se com auxilio de resina a base de xileno

(Entellan-Merck) numa lamina de vidro (24x76mm) previamente etiquetada.

ﬁ%}?

W

-l

Fig. 3. 5. Tubos de centrifuga (50ml) onde se pode observar a separagdo da fracgéo organica e inorganica.

Fig. 3. 6. Fase de montagem das lamelas.
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Para observacdo microscopica (fig. 3.7) utilizou-se um microscopio Carl Zeiss Axio
Imager A1l com fonte de fluorescéncia (lampada de mercurio HBO — 100W), com oculares
de aumento de 10X e objectivas com aumentos de 10X, 20X e 40X. Inicialmente fez-se uma
andlise geral de cada uma para conhecer os componentes, combinando a luz branca
transmitida e a luz azul/ultravioleta incidente (fluorescéncia). Para a contagem, utilizou-se a
objectiva com aumento de 20X e contaram-se cerca de 300 componentes por amostra
(TYSON, 1995; MENDONCA FILHO, 1999; MENDONCA FILHO et. al., 2010a). O nidmero minimo
de 300 particulas é considerado satisfatério pois acima deste valor € adicionada uma
precisdo inferior a 1% (MENDONGCA FILHO et. al., 2010a). Fez-se uma cobertura da lamina
através de seccdes transversais verticais e anotou-se manualmente na folha de contagem

as particulas que interceptavam as linhas do reticulo.

. ‘o

i
Fig. 3. 7. Observacédo ao microscépio de uma lamina organopalinolégica.
As particulas identificadas foram subdivididas em trés grupos principais: fitoclasto,
palinomorfo e matéria organica amorfa (MENDONGA FILHO et al.,, 2010a) (fig. 3.8).
Adicionalmente fez-se o registo fotografico dos componentes organicos mais representativos

de cada amostra. Apenas foram contadas as particulas que obedeciam aos seguintes

critérios:

- Particulas do grupo fitoclasto com tamanho superior a 10 pm e mais de metade do
tamanho e forma original;
- Particulas do grupo palinomorfo com mais de metade do tamanho e forma original;

- Particulas do grupo matéria organica amorfa com tamanho superior a 10um.

Identificou-se e realizou-se a contagem absoluta dos componentes dos grupos acima
mencionados e definidos na fig. 3.8, calculando-se posteriormente as percentagens relativas

desses diversos grupos. Os valores foram normalizados para 100%.
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GRUPOS & SUBGRUPOS

DESCRICAO

“MOA”

Material ndo estruturado e com formato variado. cor: j

‘melho; laranj; Tom;

Material orgdnico derivado cinza, Vi

de ataque microbiologico

ezes com i de pali rfos, fitocl pirita.

Pode exibir ou ndo coloraqocs de fluorescéncia

,
MATERIA Bacteriana Material amorfo ndo estr fl de ongem bactenana Pode ser ﬁna,
ORGANICA (Esteiras microbiais) ‘pelicular’ (Combaz, 1980), com i de * * pela dissol de s carb
Material organico derivado da produtividade da matriz inorganica no p de isol por 4cida. Pode apresentar-se também
AMORFA microbiologica sob a forma de placas densas, compactas, com contornos angulares.
. Resina . ‘ - i 1 R =
Derivado de vegetais terrestres superiores Particula ndo estruturada, hialina, ar fluorescente ou nio-fluorescente
de florestas tropicais e subtropicais
Equidimensional Particula de cor preta de forma quadratica. Sem bioestruturas internas.
O]JBCO Particula de cor preta de forma alongada. Comprimento trés vezes maior do que a lngum
Alongado Usual néo ap trutura interna, porém, os de forma all da podem,
perfuragdes.
Corroido Particula de cor preta com contornos difusos e irregulares.
Hifas de Fungo Filamentos individuais do micélio da fase vegetativa dos fungos.
e S R h T R
@ £ Ndo-degradado
o 5 podem St
iz o= “':':fm "::‘i’::gul et Nao-bioestruturado Particula de cor marrom nio-bioestruturada.
o 3 ou mesmo lascados
wn S -
(=] :
< = E < 'ﬁ e"i:‘:dad]‘:m Particulas de cor pélido a claro, delgadas, com
oy 3 g =} © difusos, s estrutura celular, em alguns casos com estomatos visiveis.
o 2 S ou Cuticula Ocasionalmente, podem ocorrer materiais cuticulares mais espessos,
D) o 8 Pseudoamorfo nesse caso a cuticula estd da as mais internas do vegetal,
= g T contomos difusos, ndo exibe coloragio como por exemplo, cortex ou epiderme.
O =8 2 de ia , altamente
= £ £ 17 ou
] Amorfizado Membrana P de cor lo-palido, P
— contormos d‘m;’:;:“ colorado de sem estrutura celular.
e microbiologico
ou
5 Allf::nzifzzi ‘;’f‘i:io o Particula de cor marrom bioestruturada
contornos irregulares sob s Estriado
luz branca transmitida, exibe coloragdo de Bioestruturado Listrado
fluorescéncia. Bandado
As caracteristicas petrogréaficas
indicam elevado grau de preservagio Perfurado
quimica que s6 & possivel gragas a
condigdes especificas.
_§ Células que formam o tecido escl com parede daria da e imp das de lignina e sdo encontradas em diferentes
) artes do vegetal (raiz, caule e folha) e tem a fungdo de sustentagdo e resnstencm
BAN[eE 5 =
) Podem ocorrer total ou p 1 dos por p de L; e/ou oxidagdo.
E Podem ser classificado como componentes opacos (pretos) ou nio-opacos.
Palinomorfo terrestre Palinomorfo de forma triangular ou circular, apresentando
Esporo produzidopor pteridofitas, a marca trilete ("Y™") ou monolete (uma cicatriz. Ornamentagao variada.
briofitas e fungos * Podem ocorrem como massulas (4zolla), agl e tétrades.
Esporomorfo
Palinomorfo terrestre Palinomorfo com morfologia 1 a simples, 1
rio de Polen roduzido por gimnospermas | esférico a subesférico;ornamentagdo vairada, pode apresentar aberturas
Grio de Pl produzido por gi pe fé besfé: taca . pi tar abert
€ angiospermas * Podem ocorrem como aglomerados e tétrades.
Colonias g ho 30 a 2000um,
Botryococcus algumas vezes com vanos I6bulos; laranja-marrom.
o Carbonifero-Recente
Microplancton Algas Chlorococcales
(52 de égua doce & Algas verdes coloniais, radialmente simétricas; tamanho 30-200mm em
Pediass diametrocom dois chifres no anel mais externo das células. Células internas
M eaiastrum podem ser de forma irregular com espagos entre elas ou compactadas.
O Juréssico (?)-Recente
Pnncnpal camclcnshca ¢ a paratabulagiio que divide a teca do cisto em placas
2 Restos de cistos produzid ou por suturas. Trés morfologias principais:
Dinocistos durante a parte sexual do ciclo proximados, cavados e corados.Muitas vezes com uma abertura (arquedlipo)
o de vida da Classe Dinophycea através da qual ocorre o encistamento.
z Jurissico-Recente. Existem espécies atuais de dgua doce.
D ),
(| Microplancton Microféssies produzidos por Maioria, como Tasmanites, so esféricas; diametro 50 4 2000um
marinho Prasinofitas pequenas algas quadriflageladas Pré-Cambriano-Recente. Existem espécies atuais de dgua doce.
< (Divisdo Phylophyta)
=51
Algas s6oi atiitis finidade | S50 e de pequena dimensdo (5 4 150um) Constituidos de cavidadd
& dooa I t central, circundada por uma parede de camada simples ou multipla de esporopolinina.
Acri lncena.e C GEICI PO VRS m'e o Possuem simetria, forma, estrutura e tipo de desenvolvimento da omamentagio bem
critarcos polifilética ¢ a maioria estd variados. Surgem no Pré-Cambriano, com auge no Ordoviciano-Devoniano ¢ quase
relacionada a cistos de algas extintos no Permo-Carbonifero. No Meso-Cenozoico exibem baixa diversidade.
fotossintéticas, microscopicas Algumas formas de dgua doce tém sido observadas do Permiano ao Recente
Revestimento orginico intemo de testas de fc na
C: E Pelicula interna quitinosa que reveste a | de amostras para anilises de palinoficies ¢ palinologia. Exibe coloragdo bege, marrom
Palinoforaminifero 4 carapaca de foraminiferos claro a marrom escuro. Os principais morfogrupos, baseados no arranjo das cimaras,
sdo representados por cimaras simples, i e
Elementos dispersos do aparelho . e 3% 5 2
Escolecodonte bucal'de ancpl?dcos poliqpuctas Pega bucais, compostas por quitina. Ordoviciano inferior- Recente.
Zoomorfo -
Ouitiiiizotd Vesiculas em formato de fracos ou Constituem um grupo extinto de organismos marinhos
RO pequenas garrafinhas ocas (30 a 2000um), | - dotados de testas organicas de quitina. Ordoviciano-Devoniano
afinidade incerta

Qutros

Ex: Spongiophyton, Zooclastos (Graptolitos, Ovos de copépoda)

Fig. 3. 8. Resumo da classificagdo dos grupos morfolégicos (MENDONGA FILHO et al., 2010a).
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3.2.3. Determinacéo do indice de Coloracgdo de Esporos (ICE)

O ICE é uma técnica de petrografia organica que estd designada para avaliar a
evolucdo térmica de rochas sedimentares. Alguns componentes organicos das rochas
sedimentares, tais como os esporomorfos, modificam a sua coloragdo original de acordo
com o efeito térmico a que sdo submetidos e tornam-se mais escuros com o aumento da
temperatura. O ICE consiste na atribuicdo de valores numéricos as distintas coloracdes que
sdo visualizadas nos esporomorfos, por comparagdo com laminas padrdo. O ICE utilizado
no presente trabalho foi desenvolvido por BERNARD et al. (1981), e corresponde a uma
escala numérica de 1 a 10, com intervalos de 0,5, designada para dar linearidade com
0 aumento da profundidade e da temperatura. FISHER (1980) propds uma correlacdo dos
dados de ICE com as temperaturas e paleotemperaturas calculadas através da Ro (%).
Neste trabalho utilizou-se as laminas-padrao da Robertson Research UK® (fig.3.9).

1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5
e 2 3 (A
2 s o - :v‘r T~
Sl TR G W

6.0 6.5
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10

Fig. 3. 9. Laminas padréo da escala Internacional da Robertson Research UK® (in BALBINOT, 2008).

Para este estudo seleccionaram-se 6 laminas organopalinologicas, de amostras com
maior percentagem relativa de esporomorfos (com base no estudo prévio de palinofacies).
Utilizou-se um microscopio de marca Carl Zeiss Axio Imager Al, com ocular de 10X e
objectiva de 20X, por observacdo em luz branca transmitida. Atribuiram-se valores
numéricos por anotacdo manual para as cores dos esporomorfos observados, em

correspondéncia com a escala utilizada.

3.2.4. Determinacdo do Poder Reflector da Vitrinite
Os macerais correspondem aos constituintes organicos microscépicos do carvao e
encontram-se subdivididos em trés grupos: o grupo da liptinite, o grupo da vitrinite e o grupo

da inertinite (ICCP, 1998). O grupo da vitrinite €, geralmente, o mais abundante e a
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atribuicdo de valores numéricos para a medida da reflectancia da vitrinite constitui um
padrao internacional e € considerado um dos parametros mais importantes e mais
utilizados em estudos de evolucdo térmica da MO sedimentar. Neste estudo, a técnica
foi aplicada em plugs de concentrado de cerogénio (fig. 3.10) de amostras seleccionadas e
escolheram-se as amostras com maior percentagem de fitoclastos ndo opacos (com base
no estudo prévio de palinofacies). Para a confeccao de cada um dos plugs obedeceu-se ao
seguinte procedimento: inicialmente montaram-se os moldes (plugs) de resina poliéster
(Serifix™) em formas de Teflon™ e de seguida, introduziu-se uma massa de cerogénio (ver
técnica de palinofacies) no plug e depositou-se numa estufa a 40°C. Posteriormente foi
adicionada uma pequena quantidade da mesma resina, homogeneizado e novamente
secado em estufa (40°C) por 24 horas. Apds o endurecimento desta mistura, o plug foi
retirado da forma e desbastado por lixas de agua. No final, foi polido com feltro.

Fig. 3. 10. Plugs de concentrado de cerogénio de algumas amostras analisadas.

O poder reflector da vitrinite foi obtido por microscopia éptica com luz branca
incidente, utilizando um microscépio de marca Carl Zeiss Axioskop 2Plus, acoplado a um
espectrofotdmetro J&M e programa MP200 (J&M). As analises foram efectuadas com ocular
de 10X e objectiva de 20X em 6leo de imersao Imersol ™ 518F. Para controlar a exactidao
das medidas utilizou-se o padrao de calibragdo “Espinélio” da Klein & Beckers®, que tem a
reflectdncia padréo de 0,425R0%. Durante o procedimento analitico, garantiram-se as
condi¢bes de auséncia de luminosidade e climatizagéo a 23°C +1 na sala de microscopia.
Para cada valor medido identificou-se a vitrinite e mediu-se o valor da sua reflectancia no
centro da particula ou num local pouco degradado. Os resultados foram recuperados pelo

computador em valores numéricos, média e desvio padrao.
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3.2.5. Indicadores moleculares geoquimicos (Biomarcadores)
Biomarcadores sdo compostos organicos moleculares que podem ser encontrados em

sedimentos, betume ou petréleo, que ndo sofreram altera¢cdes significativas na estrutura
base que apresentavam no organismo vivo, apesar dos processos biolégicos ou
geoquimicos a que foram submetidos durante o enterramento (PETERS et al., 2005). O
estudo dos biomarcadores, associado a outras técnicas analiticas, permite conhecer a
origem biolégica dos compostos organicos moleculares, determinar o ambiente
deposicional, determinar a evolucao térmica de rochas geradoras e estabelecer correlacdes
entre 6leo-6leo e Oleo-rocha geradora (PETERS et al. 2005; MENDONGA FILHO, 2010). Neste
trabalho, serdo estudados alguns componentes moleculares de hidrocarbonetos saturados.
Os hidrocarbonetos sdo substancias constituidas por moléculas compostas de atomos de
hidrogénio e carbono. Os hidrocarbonetos saturados sédo aqueles em que os atomos de
carbono se interligam apenas por ligagdes simples, formando cadeias lineares, ramificadas
ou ciclicas, interligadas ou ndo. Estes correspondem a trés grupos: hidrocarbonetos
parafinicos normais, hidrocarbonetos parafinicos ramificados e hidrocarbonetos parafinicos
ciclicos (tabela 3.2) (PETERS et al., 2004, 2005; MENDONGA FILHO, 2010). Dentro do grupo de
hidrocarbonetos saturados, os considerados como melhores marcadores bioldgicos séo
aqueles que possuem estrutura esterdide (esteranos), terpendide (terpanos) e isoprendide
(isoprendides) intacta (SEIFERT, 1975). Na tabela 3.2 apresenta-se uma sintese das
principais familias de hidrocarbonetos saturados em estudos de marcadores biolégicos e
gue serdo abordados neste trabalho.

Tabela 3. 1. Grupos e familias de hidrocarbonetos saturados que serdo considerados neste estudo e sua informagao genérica.
Adaptada de MENDONGA FILHO (2010); PETERS et al. (2004).

Principais familias

Formula geral
9 de componentes moleculares

Hidrocarbonetos parafinicos normais
(n-alcanos ou n-parafinas)
CnHan+2 NCis —NCs
Formados por cadeias lineares
numa série homdloga

Hidrocarbonetos parafinicos ramificados
(isoalcanos, isoparafinas ou

parafinas ramificadas) Isoprendides regulares

CoHznez (Pristano e fitano)
Formados por cadeias ramificadas numa estrutura
gue pode apresentar ramificagfes
Hidrocarbonetos parafinicos ciclicos
(cicloalcanos, cicloparafinas ou hidrocarbonetos
nafténicos) CnHan Terpanos

Formados por cadeias ramificadas, numa

28



Contrib. para o estudo da matéria organica do Sinemuriano superior da regido de S. Pedro de Moel e de Peniche

estrutura ciclica
Esteranos

O procedimento laboratorial para este estudo foi realizado em 3 fases, abaixo
descritas: 1. Extraccdo do betume; 2. Cromatografia liquida e 3. Analise quantitativa de
hidrocarbonetos saturados.

3.2.5.1. Extracc¢ao do betume
A MO que é extraida dos sedimentos por solventes organicos representa o betume e é

constituida por uma mistura composta por hidrocarbonetos saturados + aromaticos +
compostos NSO (moléculas policiclicas de alto peso molecular com atomos de azoto,
enxofre e oxigénio), em partes por milhdo (ppm) ou em miligramas de extracto por grama de
carbono organico (mg/g.C.org.) (TISSOT & WELTE, 1984). A extraccdo do betume foi
efectuada com solvente organico, utilizando um extractor de Soxhlet (fig. 3.11A). Neste
processo, a amostra de sedimento (cerca de 50g) foi colocada num cartucho de celulose,
acondicionando-o, posteriormente na camara de extraccdo. Para a extrac¢do colocou-se
diclorometano ultrapuro (CH,CL,) (150 ml) num baldo (250 ml) com um pedaco de porcelana
(para evitar uma superebulicdo) e um pedaco de cobre activado (para retencédo do enxofre).
O sistema foi aquecido & temperatura de + 50°C, por aproximadamente 24 horas. O
processo continuo de evaporacdo e condensacdo do solvente permitiu que o solvente
condensado recaisse sobre a amostra, extraindo o betume. O extracto organico foi
posteriormente concentrado num concentrador de célula fechada (evaporador rotativo; fig.
3.11B).

,‘.:‘
)

extrdccao @
m a amostra

contém

Fig. 3. 11. A: Extractor de Soxhlet / B: Evaporador rotativo a vacuo.

3.2.5.2. Cromatografia Liquida
Do betume, foram extraidas as trés fraccdes de hidrocarbonetos (saturados,

aroméaticos e polares), de modo a obter a fraccdo que foi analisada neste estudo. A
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cromatografia liquida foi efectuada numa coluna de fraccionamento aberta (fig. 3.12).

Colocou-se um pedaco de algodao na extremidade inferior da coluna e estabeleceu-se
uma fase estacionaria vertendo uma mistura com 3g de silica e £ 20ml de hexano (95%).
Garantiu-se a completa recuperacao da silica que ficou retida nas paredes do copo da
mistura e do funil e alternadamente compactou-se com um batedor de borracha. De seguida
introduziu-se o extracto, previamente diluido com algumas gotas de hexano (95%). De modo
sequencial, por ordem de polaridade, separaram-se as frac¢Oes deste extracto, do seguinte
modo:

- A fraccéo saturada (fig. 3.12) foi separada através da eluicdo com hexano (6ml);

recuperada num copo de vidro (30ml) e reservada para a analise posterior;

- A fraccdo aromatica foi separada através da eluicdo de uma mistura com

diclorometano (2 ml) + hexano (8 ml); recuperada num copo de vidro (30ml) e arquivada;

- A fraccao polar foi separada através da eluicdo de uma mistura com metanol (5 ml) +

diclorometano (5 ml) recuperada num copo de vidro (30ml) e arquivada.

Fig. 3. 12. Uma etapa do procedimento laboratorial para extrair a frac¢éo saturada da coluna de fraccionamento.

3.2.5.3. Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG-EM)

A CG-EM destinou-se a analisar distintos componentes moleculares da fraccdo de
hidrocarbonetos saturados. Utilizou-se o cromatédgrafo a gas (CG) Agilent® 7890, equipado
com amostrador automatico Agilent®7683 (fig.3.13), acoplado a espectrometro de massa
triplo quadrupolar (EM). O injector foi programado para uma temperatura constante de
180°C, com injeccdo de 1 pL sem divisdo de fluxo, sob fluxo constante. O CG foi

programado com uma temperatura inicial do forno da coluna a 70°C; em seguida
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programada para elevar-se a 170°C a 20°C/min; depois para 310°C a 2°C/min (10 min);
temperatura da linha de transferéncia de 300°C. O EM foi operado com as seguintes
condicbes: temperatura da fonte iénica: 280°C; temperatura da interface: 300°C;
temperatura dos quadrupolos:150°C; voltagem de ionizacdo: 70 eV.

A analise foi iniciada com a injec¢do de 1 pL de amostra na coluna cromatografica. A
separacdo da mistura cromatografica nas suas componentes individuais ocorre na coluna
cromatogréfica, de onde saem as substancias separadas, em diferentes tempos (tempo de
retencdo), em fungcdo da massa e da estrutura molecular. As moléculas séo ionizadas na
camara de ionizacdo por impacto de electrbes, passando os fragmentos idnicos formados
para o analisador de massas onde ocorre a separacao de ides especificos, em funcéo de
uma razdo massa/carga (m/z) pré-estabelecida. O detector regista o sinal dos componentes
moleculares a serem estudados, que séo visualizados como um pico cromatografico. As
analises foram realizadas por monitorizacéo selectiva de ides, seleccionando-se o iao m/z
85 para a analise de n- Alcanos, o ido m/z 191 para a andlise de terpanos e os ides m/z
217 e 218 para a analise de esteranos. Os dados obtidos foram tratados utilizando o
software Agilent® MassHunter, para integracdo dos picos cromatograficos e célculo das
areas correspondentes a cada composto, por comparacao dos espectros de massa e tempo

de retencdo de componentes moleculares conhecidos.

Fig. 3. 13. Cromatografo Agilent® 7000B Quadrupole GC/MS/MS do LAFO-UFRJ.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1.

CARACTERIZACAO FISICA DAS AMOSTRAS

Depois de recolhidas, as amostras foram examinadas no LABSED-DCT onde se fez

uma descricao das suas propriedades fisicas. Para cada uma delas registou-se a litologia,

estruturas (laminacao), cor e conteudo fossil (tabela 4.1).

Tabela 4. 1. Descrigéo das amostras recolhidas (M.P.P.L — Membro da Praia da Pedra Lisa).

Litostratigrafia | Amostra | N° Litologia Laminagé&o Cor Conteldo fossil
M. P. | SPMP 26 | 26 Marga Submilimétrica Cinza
P.L. | SPMP 25 | 25 Calcéario Cinza clara
SPMP 24 | 24 Marga Submilimétrica Cinza escura Belemnites, blvalyes
e escamas de peixe.
SPMP 23 | 23 Marga Sub milimétrica Cinza escura a negra Bivalves
SPMP 22 | 22 Marga Submilimétrica Negra com intercalagges
9 Cinza claro
5 SPMP 21 | 21 Marga Submilimétrica Cinza escura
pe)
g © SPMP 20 | 20 Marga Milimétrica Cinza
K 5 | SPMP 19 | 19 Marga Sub a milimétrica Cinza escura
o
o % SPMP 18 | 18 Black shale Submilimétrica Escamas de peixe
< % SPMP 17 | 17 Black shale Submilimétrica Cinza escura Belemnites
3 g SPMP 16 | 16 Black shale Submilimétrica Cinza escura
E = SPMP 15 | 15 Marga calcéria Submilimétrica Negra
— SPMP 14 | 14 Calcario Submilimétrica Cinza escura a negro Amonites
g margoso
= SPMP 13 | 13 Marga calcéria Submilimétrica Negra
S SPMP 12 | 12 Marga Submilimétrica Cinza escura a negra
o
§ SPMP 11 | 11 Marga Milimétrica Cinza escura a negra
o SPMP 10 | 10 Marga Submilimétrica Cinza
» SPMP 9 9 Marga calcéria Cinza escura Bivalves
SPMP 8 8 Marga calcéria sza escura com Bivalves e amonites
_ veios ferruginosos
2 Cinza escura com
g | SPMP7 7 Marga Milimétrica intercalagdes
© a acastanhadas
& ° :
€| ® | SPMP6 6 Marga calcaria Cinza com manchas
£ = _ vermelho alaranjadas _
ﬁ & SPMP 5 5 Calcario Cinza escura Blvques €
3 margoso braquiépodes
._% SPMP 4 4 Marga calcéria Cinza com pontuaqoes .
ferruginosas Braquiépodes
8 | SPMP 3 3 Marga Submilimétrica Negra com intercalagges
o5 acastanhadas
S \qé Milimétrica
S § SPMP 2 2 Marga ondulada Negra Bioclastos
=| sPMP1 1 Marga Submilimétrica Negra Bioclastos
" PEP 5 31 Calcério Cinzacom pontua@oes Bivalves
S margoso ferruginosas
kS &) PEP 4 30 Calcério Cinzacom pontua@oes Bivalves
g 5 margoso ferruginosas
[} o . - . =
5 3 S PEP 3 29 Calcério Cinzacom mtercalagoes Bivalves
= = margoso ferruginosas
& 52 Calcério Amarela com Bivalves,
7T PEP 2 28 Milimétrica ) < ) belemnites,
o2 margoso intercalagdes ferruginosas . 5
3= braquiépodes?
L% PEP 1 27 Calcério ' Ama[elada com Bivalves
margoso intercalacdes ferruginosas
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Atribuiu-se uma numeracgdo de 1 a 31, de modo a simplificar a representacédo grafica
de alguns resultados que serdo apresentados. Da descricdo acima apresentada observa-se
gue as amostras mais lutiticas (margas e black shales) encontram-se maioritariamente na
porcdo intermédia da Fm de Coimbra e no Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel. As
amostras mais calcéarias (calcarios micriticos e margosos) encontram-se na por¢ao superior
da Fm de Coimbra, no Mb de Praia da Pedra Lisa e no Mb de Polvoeira em Peniche. A
macrofauna necténica (belemnites, amonites e escamas de peixe) encontra-se associada
aos niveis de margas e black shales do Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel. Nas
restantes amostras a macrofauna é essencialmente bentonica (bivalves e braquiépodes).
Observou-se que as amostras da por¢do superior da Fm de Coimbra e do Mb de Polvoeira

em Peniche geralmente apresentam alteracao ferruginosa.

4.2. CARBONO ORGANICO TOTAL (COT), ENXOFRE E RESIDUO
INSOLUVEL

Na tabela 4.2 apresentam-se os valores de COT, enxofre e Rl de todas as amostras

estudadas. Na tabela 4.3. sdo apresentados os valores estatisticos (maximo, minimo e

média) em funcao da unidade sedimentar.

O COT mostra valores entre 0,24 e 9,55%. Em relacdo a Fm de Coimbra, do total das
9 amostras estudadas, os valores mais elevados sao registados na sua porcao intermédia
(COT maximo de 8,78%), encontrando-se os valores mais baixos has 6 amostras da sua
porcéo superior (COT maximo de 2,92%). Relativamente & Fm de Agua de Madeiros, os
guantitativos observados no Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel sdo os mais elevados,
com um valor médio de 4,9% (maximo de 9,55%), sendo em Peniche significativamente
mais baixos (maximo de 2,84%). Nas duas amostras do Mb da Praia da Pedra Lisa

registaram-se valores de 0,85 e 1,32%.

Os valores de enxofre obtidos variam entre 0,01 e 2,57%, sendo que 0 mais baixo se
encontra associado ao valor mais pobre em COT e o valor mais elevado esta associado ao
mais rico em COT da Fm de Coimbra (ver tabelas 4.2 e 4.3). Para conhecer a relagado
composicional entre a fraccdo lutitica e a fracgdo carbonatada, calculou-se o RI, conforme
descrito anteriormente na analise de COT (ver 3.1), utilizando a férmula la referida que
relaciona a massa de amostra descarbonata e a massa total. Obtiveram-se valores entre 13
e 55% (tabelas 4.2 e 4.3). Os valores mais elevados, ou seja, aquelas amostras com maior
contribuicdo relativa de fracgdo lutitica (siliciclastica) encontram-se geralmente nos
horizontes do Mb de Polvoeira de ambas as areas estudadas, podendo pontualmente

também encontrar-se em alguns niveis da Fm de Coimbra (tabela 4.2).
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Tabela 4. 2. Valores de COT, Enxofre e Residuo InsolUvel das amostras estudadas.

Litostratigrafia Amostra COT (%) Enxofre (%) | Residuo insolavel (%)
Mb de Praia SPMP 26 1,32 0,37 22
daPedralisa | gppmp 25 0,85 0,21 13
SPMP 24 6,1 15 50
SPMP 23 6,35 1,3 39
SPMP 22 5,38 0,6 21
g SPMP 21 6,55 0,4 47
s SPMP 20 2,72 0,51 50
(]
= SPMP 19 3,75 1 45
[}
° SPMP 18 9,55 1,36 49
2 Mb de
(e))
< Povoera SPMP 17 7,2 0,44 47
g SPMP 16 5,39 0,99 52
é e SPMP 15 2,42 0,55 18
2 SPMP 14 3,83 0,66 24
(o]
g SPMP 13 4,34 0,52 22
3 SPMP 12 2,62 0,59 34
SPMP 11 4,75 0,55 32
SPMP 10 3,33 0,57 22
SPMP 9 0,82 0,18 24
SPMP 8 0,84 0,11 19
o Porcéo SPMP 7 2,92 0,37 42
£ superior SPMP 6 0,95 0,12 19
S
o SPMP 5 0,47 0,13 16
()
‘E’ SPMP 4 0,33 0,04 19
* SPMP 3 8,78 2,57 45
_ Porgdo SPMP 2 3,85 0,43 25
intermédia
SPMP 1 7,51 0,46 31
PEP5 2,62 0,16 29
o S8 PEP 4 2,84 0,41 31
N \< Q
g 03 Mb de PEP 3 145 0,06 45
) T s Polvoeira
o Es PEP 2 0,31 0,01 55
o
PEP 1 0,24 0,01 38

Tabela 4. 3. Parametros estatisticos relativos a variacdo de COT, S e Rl das amostras estudadas: max: maximo; min: minimo;
méd: média. Os dados referem-se aos apresentados na tabela 4.2.

Fm. Coimbra Mb de Polvoeira Mb. Pralq
da PedraLisa
(Porcdo Int) (Porcao sup.) (S. P. Moel) (Peniche)
coT Max. 8.78 2.92 9.55 2.84 1.32
(%) Min. 3.85 0.33 2.42 0.24 0.85
% Méd*. 6.71 1.06 4.95 1.5 1.09
s Max. 2.57 0.37 1.5 0.41 0.37
(%) Min. 0.43 0.04 0.4 0.01 0.21
Méd*. 1.15 0.16 0.77 0.1 0.29
RI Max. 45 42 52 55 22
(%) Min. 25 16 18 29 13
Méd*. 34 23 37 40 18
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4.3. PALINOFACIES

Na andlise dos componentes organicos particulados observaram-se constituintes dos
trés grupos: fitoclasto, palinomorfo e matéria organica amorfa (MOA) (Anexo I.1).
Apresenta-se de seguida a descricdo dos elementos observados, em funcdo dos distintos
grupos morfolégicos (MENDONCA FILHO et al. 2010a) que se encontram definidos na fig. 3.8.
De modo a simplificar os termos, serdo utilizadas as abreviaturas LBT e LAI para designar

luz branca transmitida e luz azul incidente, respectivamente.

4.3.1. Grupo Fitoclasto

O grupo fitoclasto (BosTick, 1971) refere-se a todos os fragmentos que sdo derivados
de tecidos de vegetais terrestres superiores ou fungos (MENDONGA FILHO, 2010a). Ocorrem
fitoclastos em todas as amostras analisadas, tendo-se registado valores entre 0,3 e 78,4%
(ver Anexo I.1). Foram observados fitoclastos tanto do sub-grupo de fitoclastos opacos (FO),
como do subgrupo de fitoclasto ndo opacos (FNO). Todavia, os FO sdo geralmente os
mais abundantes. As descricdes que se apresentam de seguida referem-se a observacéo
por LBT. Nos casos especificos de observacdo, combinando as duas fontes de luz, esses

serdo devidamente referidos.

O subgrupo de FO apresenta por definicAo componentes opacos, hegros em toda a
sua extensao incluindo nos limites. Classificam-se em fun¢do da sua forma. Sdo designados
de alongados quando apresentam o comprimento 3X maior do que a largura (Anexo 1.2,
Estampas 1.1 e 1.9), corroidos quando apresentam limites irregulares (Anexo 1.2, Estampas
1.2 e 1.3), muitas vezes com perfuracbes (Anexo 1.2, Estampa 1.2) e equidimensionais
guando apresentam forma quadratica (Anexo |.2, Estampa 3.1). Também foram observados
pseudo-amorfos (parcialmente amorfizados). Os FO corroidos sdo geralmente 0s mais
abundantes em toda a série estudada. Também se registou a ocorréncia de FO com
perfuracbes de origem botanica (Anexo 1.2, Estampa 1.11), que serdo referidos neste
trabalho como fitoclastos derivados de pirélise natural (associado a incéndios) (TYSON,
1995).

Os FNO apresentam uma coloragédo castanha, geralmente escura. Foram observados
tanto os ndo bioestruturados (FNONB) como os bioestruturados (FNOB). Os FNONB estéo
geralmente degradados, sendo opacos na por¢do central da particula e castanho-escuros
nos seus limites (Anexo 1.2, Estampa 1.4). Os ndo degradados apresentam uma coloracao

castanha média e sdo geralmente muito raros.

Os FNOB apresentam estruturas boténicas. Sao designados perfurados quando

possuem perfuragbes internas ordenadas (Anexo 1.2, Estampa 1.5); listrados quando
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apresentam listas alternadas, escuras e claras (Anexo |.2, Estampa 1.6); bandados quando
possuem duas bandas laterais escuras e uma mais clara no centro (Anexo 1.2, Estampa
1.7). Raramente se observaram do tipo estriado (possui finas estrias longitudinais). As
cuticulas sé@o raras nas amostras estudadas. Apresentam os contornos da parede celular
bem visiveis. As degradadas apresentam-se castanho-escuras (Anexo 1.2, Estampa 1.8)
tendo-se observado uma ndo degradada, de coloracdo bege em LBT, autofluorescente de
coloragdo amarela (Anexo 1.2, Estampas 1.9 e 1.10).

4.3.2. Grupo Palinomorfo

Os elementos que correspondem ao grupo palinomorfo encontram-se representados
com percentagens entre 4,4 e 29,2% e estdo presentes em todas as amostras estudadas.
Foram observados elementos dos sub-grupos esporomorfo, microplancton marinho,
zoomorfo, microplancton continental e palinomorfo indeterminados (ver Anexo I.1). O sub-
grupo esporomorfo encontra-se representado, sobretudo, por grédos de pd6len do género
Classopollis (PFLUG, 1953 in WALL, 1965), que se apresentam bege-acastanhados em LBT
e amarelos em LAl Encontram-se frequentemente dispostos em tétrade e aglomerados
(Anexo 1.2, Estampas 1.1, 2.1, 2.2 e 3.1). Pontualmente foram observados gréos de pélen
bisacados, de cor bege palido, quase translicidos em LBT e amarelo-esverdeados em LAI
(Anexo 1.2, Estampas 2.3 e 2.4). Observaram-se raros esporos, que apresentam marca

trilete, de cor castanha em LBT (Anexo |.2, Estampa 2.5).

O microplancton marinho encontra-se representado por acritarcas e algas
prasinofitas. Os acritarcas possuem um tamanho geralmente inferior a 10 um, translacidos,
sem feicdes de diagnostico em LBT e amarelo-esverdeados em LAl (Anexo 1.2, Estampa
I1.6). As algas prasindfitas possuem entre 20 um e 50 um de didmetro apresentando-se
bege palido, em LBT e amarelo-esverdeadas em LAIl. Estdo principalmente representadas
pelo género Tasmanites (NEWTON, 1875 in WALL 1965) (Anexo 1.2, Estampas 2.7 e 2.8) e
pontualmente pelo género Cymatiosphaera (DEFLANDRE, 1954 in WALL 1965) (Anexo 1.2,
Estampas 2.9 e 2.10). As primeiras apresentam uma excelente preservacdo morfologica e
das segundas assinalou-se a auséncia de pelo menos 1/3 da sua forma original. Do
subgrupo zoomorfo observaram-se palinoforaminiferos e neles distinguiram-se distintos
organismos morfoldégicos. Possuem um tamanho acima dos 50um e apresentam-se

castanho-escuros em LBT (Anexo 1.2, estampas 2.11 e 2.12).

Do microplancton continental foram identificados dois tipos de componentes. Registou-
se uma ocorréncia de algas Chlorococcales do género Botryococcus, com cerca de 100 um,

disposta em coldnia e forma botroidal, sendo amarelo palido em LBT e amarelo-esverdeado
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em LAl (Anexo |.2, Estampas 2.13 e 2.14). Foram ainda observados zigdsporos
provavelmente de Zignemataceae. Possuem a parede celular ornamentada (estrias), um
tamanho entre 50 e aproximadamente 200 um e apresentam-se bege-acastanhados em LBT
e amarelo-esverdeado em LAI (Anexo |.2, Estampas 2.15 a 2.18). Podem ser de forma
globosa (Anexo 1.2, Estampas 2.15 e 2.16), mas todavia, as mais abundantes possuem
forma oval alongada (Anexo 1.2, Estampa 2.17).

Outros componentes organicos do grupo palinomorfo foram identificados como
indeterminados. Referem-se a todos os palinomorfos onde nédo foi possivel identificar formas
de diagndstico, ou seja, nao puderam ser seguramente identificados nos sub-grupos de

esporomorfos ou de microplancton de parede organica.

4.3.3. Grupo Matéria Organica Amorfa (MOA)

Referem-se a todos os componentes organicos sem estrutura que sao derivados de
bactérias, fitoplancton e agregados organicos degradados (TYSON, 1995). Destes
componentes organicos registaram-se valores entre 0 a 95% (Anexo |.1). Em funcéo das
distintas caracteristicas observadas encontram-se subdivididas em dois tipos de
componentes: MOA bacteriana e “MOA”.

A MOA bacteriana (MENDONCA FILHO, 2010b) apresenta particulas com “estruturas”
em cratera, e uma fina ornamentacéo de intensa fluorescéncia amarela que tanto pode ser
um reticulado irregular semelhante a um rendilhado ou uma laminacéo bem definida (Anexo
I.2, Estampas 3.3 a 3.6). Foram observadas particulas em peliculas finas, translicidas,
pouco densas, que correspondem a MOA bacteriana pelicular (MENDONCA FILHO et al.,
2010a), sendo de coloragcédo bege em LBT e intensamente fluorescentes (amarelas) em LAl
(Anexo I.2, Estampas 3.1 e 3.2). Também foram observadas particulas grumosas densas,
as vezes com contornos angulares, que apresentam muitas vezes pontuagdes opacas. Em
LBT, apresentam-se castanho-escuras, geralmente opacas na por¢ao central da particula.
Apresentam normalmente intensa fluorescéncia (amarelas ou acastanhadas) em LAI (Anexo
1.2, Estampas 3.3 a 3.6).

A “MOA” exibe uma coloracdo acastanhada em LBT, podendo ser de aspecto
homogéneo com tonalidade castanha na observacdo em LAI (Anexo 1.2, estampas 3.7 e
3.8), ou ainda, podem apresentar-se heterogéneas, castanho-amareladas em LAl Podem

apresentar contornos angulares ou entdo particulas com limites difusos.
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4.3.4. Distribuicdo dos componentes organicos particulados nas
unidades sedimentares estudadas

Na fig. 4.1 apresenta-se um diagrama triangular dos trés grupos de cerogénio com a
projeccao das amostras estudadas. Pode-se observar que do total das 31 amostras
analisadas, 26 apresentam um dominio de MOA, sendo excepc¢éo alguns horizontes da Fm
de Coimbra e do Mb de Polvoeira em Peniche, onde predominam os fitoclastos. Com base
nas observacdes laboratoriais e nas quantificacbes apresentadas no Anexo I.1 cujas
percentagens relativas se ilustra na fig. 4.1, as unidades sedimentares possuem distintas

associa¢des de componentes organicos particulados como abaixo se descreve.

Fitoclasto (%)
S. Pedro de Moel
0_ 100 )
Fm de Agua de Madeiros
(Mb da Praia da Pedra Lisa)
Fm de Agua de Madeiros
(Mb de Polvoeira)
20
. Fm de Coimbra
(Porgao superior)
: Fm de Coimbra
(Porgéo intermédia)
40 60
Peniche
. C Fm de Agua de Madeiros
) (Mb de Polvoeira)
60 - 40
29
20
\ / : 0
40 60 80 100
MOA (%) Palinomorfo (%)

Fig. 4. 1. Diagrama triangular mostrando a distribuigdo dos 3 grupos de componentes de componentes organicos particulados
das amostras estudadas. A numeragéo refere-se a atribuida na tabela 4.1

Relativamente a Fm de Coimbra, a amostragem da porg¢éo intermédia caracteriza-se
por um dominio de MOA bacteriana (maximo de 95%) do tipo grumosa densa (Anexo 1.2,
Estampas 3.3 a 3.6), associada a 4-18% de palinomorfos (essencialmente indeterminados)
e raros fitoclastos (menos de 2%; geralmente opacos). Nas amostras da sua porgao
superior observou-se uma associacdo muito heterogénea. Nas amostras SPMP 4 e
SPMP 5 os fitoclastos sdo os componentes mais abundantes (maximo de 78,4%; entre FO e
FNONB degradados) (Anexo 1.2, Estampas 1.1 e 1.4.) Ocorrem associados a distintos
guantitativos de MOA bacteriana (maximo de 40,3%) em peliculas finas, translicidas (Anexo
1.2, Estampas 3.1 e 3.4) e cerca de 5% de palinomorfos (grdos de pdélen do género

Classopollis, graos de pdlen bissacados, esporos e palinoforaminiferos (Anexo 1.2,
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Estampas 2.1, 2.2, 2.5 e 2.12). Nas restantes amostras (SPMP 6 a SPMP 9) verifica-se um
dominio de MOA (méximo de 87,5%), observando-se os dois tipos acima referidos Anexo
1.2, Estampas 3.1, 3.2, 3.7 e 3.8). Nestas quatro amostras encontraram-se diversos tipos de
palinomorfos: gréos de pdélen do género Classopollis, graos de pdlen bisacados, acritarcas,
algas prasinofitas dos géneros Tasmanites e Cymatiosphaera, zigdsporos e palinomorfos
indeterminados, podendo perfazer até 17% da associacdo (Anexo |.2, Estampas 2.3, 2.4,
2.9 e 2.10). O grupo fitoclasto ndo atinge os 20% e € essencialmente constituido por FO e
FNONB.

Quanto & Fm de Agua de Madeiros e relativamente ao Mb de Polvoeira, no total das
15 amostras de S. Pedro de Moel, observou-se um predominio de MOA (maximo de
88,4%). Destas, no intervalo entre SPM 10 e SPMP 15 ocorrem os dois tipos de MOA
associada a cerca de 10 % de palinomorfos, entre graos de polen do género Classopollis,
acritarcas, palinomorfos indeterminados, algas prasinéfitas do género Tasmanites,
zigésporos e palinoforaminiferos (Anexo 1.1, Estampa 2.11). Os fitoclastos representam
menos de 10% da associacdo (FO e FNONB degradados). Nas amostras SPMP 16 a SPMP
24, a MOA encontra-se representada exclusivamente por “MOA” (Anexo |.2, Estampas 3.7 e
3.8). A percentagem de palinomorfos é geralmente baixa (Classopollis, acritarcas e
prasindfitas) (Anexo 1.2, Estampas 2.7 e 2.8). Todavia, na amostra SPMP 17, ocorrem
29,1% de palinomorfos que correspondem essencialmente a zigdésporos, estando esta
abundancia relativa associada a unica ocorréncia de algas do género Botryococcus (Anexo
1.2, Estampas 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17). Neste intervalo, a percentagem de fitoclastos é
geralmente inferior a 10%. No entanto, ha amostra SPMP 20 registou-se 17,7% (ver Anexo
1.1).

As amostras do Mb de Polvoeira em Peniche ndo apresentam MOA nos dois
horizontes mais basais (Amostras PEP 1 e PEP 2). Nestes, a associacdo faz-se
representar maioritariamente por fitoclastos (cerca de 75% na maioria FNONB degradados)
( Anexo 1.2, Estampas 1.9 e 1.10) sendo os restantes quantitativos representados por
palinomorfos, essencialmente zigésporos. Na amostra PEP 3 observou-se MOA (33%),
sendo que nas amostras PEP 4 e PEP 5 se torna o componente mais abundante (87%) e
ocorre associado a palinomorfos marinhos (acritarcas e algas prasinéfitas do género
Tasmanites). Refere-se que nas amostras do Mb de Polvoeira em Peniche os zigésporos

encontram-se decompostos e mal preservados (Anexo |.2, Estampas 2.18).

Relativamente ao Mb da Praia da Pedra Lisa as amostras estudadas encontram-se
maioritariamente representadas por “MOA” (méax. 68%) ( Anexo |.1, Estampas 3.7 e 3.8).

Os palinomorfos observados (max. 10%) correspondem a grdos de polen do género
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Classopollis, acritarcas e palinomorfos indeterminados. Os fitoclastos representam cerca
de 25% da associacdo e correspondem essencialmente a FNONB degradados. Esta
unidade possui a maior percentagem relativa de FNOB (5-10%) ( Anexo 1.2, Estampas
1.5,1.6e1.7).

4.4. INDICE DE COLORACAO DE ESPOROS (ICE)

Foram estudadas 6 amostras, distribuidas do seguinte modo: uma da por¢éo superior
da Fm de Coimbra (SPMP 4), duas do Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel (SPMP 12 e
SPMP 13), uma do Mb da Praia da Pedra Lisa (SPMP 26) e duas do Mb de Polvoeira em
Peniche (PEP 2 e PEP 3). A técnica foi efectuada pela observacado exclusiva de graos de
polen do género Classopollis, pela auséncia de esporos nas amostras estudadas. As cores

gue foram observadas inserem-se no intervalo de 3,5 - 4 (Tabela 4.4).

Tabela 4. 4. Valores do indice de coloragdo de esporos e o nimero de observagdes por amostra.

Amostras estudadas N° de observacdes ICE
(Mb da PrS;aMdZ %36edra Lisa) 10 35-4
(Mb de Polvoe?rz'\fz.lgedro de Moel) 10 35-4
(Mb de Polvoe?rz'\fz.lgedro de Moel) 14 35-4
(Porcéo superi)rlc\iAaPFArm de Coimbra) 14 35-4
(Mb de Pol\t)oiFi)rj— Peniche) 7 35-4
PEP 2

(Mb de Polvoeira Peniche) 10 35-4

4.5. PODER REFLECTOR DA VITRINITE (Ro%)

Foram analisadas 5 amostras, distribuidas do seguinte modo: uma da por¢éo superior
da Fm de Coimbra (SPMP 5), uma do Mb de Praia da Pedra Lisa (SPMP 26) e 3 amostras
do Mb de Polvoeira em Peniche (PEP 1, PEP 2 e PEP 3). Os valores obtidos estdo
apresentados na tabela 4.5. Os graficos de frequéncia de cada uma das amostras
analisadas encontram-se nas figs.4.1 a 4.5. Pode-se observar que todas as amostras
analisadas possuem um valor médio de 0,45 % para a medida da reflectancia da vitrinite,
com desvio padrdo de 0,02 ou 0,03. Na fig. 4.2, apresentam-se duas fotomicrografias com

particulas de vitrinite onde foi possivel medir a sua reflectancia.
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Tabela 4. 5. Valores de reflectancia da vitrinite, desvio padréo e n° de medi¢des para as amostras analisadas.

Amostra /Unidade sedimentar (r(:f)élgioa) Desvio padréo N° de medicbes
PEP 3 (Mb de Polvoeira — Peniche) 0,45 0,02 16
PEP 2 (Mb de Polvoeira — Peniche) 0,45 0,02 18
PEP 1 (Mb de Polvoeira — Peniche) 0,45 0,02 34
SPMP 26 (Mb de Praia da Pedra Lisa) 0,45 0,03 8
SPMP 5 (Fm de Coimbra — Por¢éo superior) 0,45 0,02 3

- "/ SPMP 26

4 .

Fig. 4. 2. Fotomicrografias das amostras SPMP 5 e SPMP 26, mostrando cada uma delas uma particula de
vitrinite (luz branca incidente).

Amostra SPMP 5 Amostra SPMP 26
25 4
g 2 23
E g
3 g1
o 05 &
“ 0 0
0,45 047 0,48 0,42 0,44 0,45 0,47 0,49
% Ro média: 0,45 % Ro média: 0,45
. Amostra PEP 1 Amostra PEP 2
8 - 6
o 74 a5
=2 B4 o
S 4 T 3
=a [
g 3 £ 2
w24
1] 1
0 0
0,42 0,44 0,45 048 0,50 0,42 0,44 0,45 0,47 0,49 0,50
% Ro média: 0,45 % Ro média: 0,45
Amostra PEP 3
5
4
k.
5 s
Er, 2
oy
0
0,42 0,44 0,45 0,48 0,50
% Ro média: 0,45

Fig. 4. 3. Histogramas de frequéncia das medidas do poder reflector da vitrinite das amostras SPMP 5, SPMP 26,
PEP 1, PEP 2 e PEP 3
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4.6. BIOMARCADORES

Do betume que foi extraido de cada uma das amostras, separaram-se as 3 frac¢coes
de hidrocarbonetos por cromatografia liquida e posteriormente analisou-se a frac¢do de
hidrocarbonetos saturados por CG-EM.

4.6.1. Cromatografia Liquida
Na Tabela 4.6 apresentam-se os resultados em percentagens relativas das 3 frac¢oes
de hidrocarbonetos que foram extraidas por cromatografia liquida. As amostras analisadas
apresentam maioritariamente hidrocarbonetos da fraccdo polar, sendo excepc¢édo a
amostra PEP 2, com maior percentagem relativa de hidrocarbonetos saturados.
Refere-se que na amostra PEP 1 houve perda da frac¢éo polar na transferéncia para o vial e
o valor obtido devera ser descartado.

Tabela 4. 6. Valores percentuais de hidrocarbonetos extraidos por amostra analisada.

Litostratigrafia Amostra Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos
9 Saturados (%) aromaticos (%) polares (%)
Mb da Praia SPMP 26 14,47 17,11 68,42
da Pedra Lisa SPMP 25 7,46 20,15 72,39
SPMP 24 12,89 19,53 67,58
SPMP 23 10,67 22,47 66,85
" SPMP 22 11,40 20,76 67,84
% SPMP 21 8,05 10,34 81,61
° SPMP 20 5,88 17,65 76,47
2 SPMP 19 8,46 28,31 63,24
h= SPMP 18 8,79 25,41 65,80
2 Mb de SPMP 17 12,19 14,68 73,13
< Polvoeira
5 2 SPMP 16 10,35 25,18 64,47
s £ SPMP 15 7,81 20,61 71,58
[V
3 SPMP 14 4,25 27,09 68,66
£ SPMP 13 8,41 22,78 68,81
& SPMP 12 5,87 24,34 69,79
n SPMP 11 12,01 23,74 64,25
SPMP 10 9,75 23,47 66,79
SPMP 9 14,49 19,57 65,94
SPMP 8 5,83 30,00 64,17
g Porgéo SPMP 7 14,24 22,03 63,73
£ superior SPMP 6 12,84 22,94 64,22
o
) SPMP 5 9,65 21,05 69,30
3 SPMP 4 24,14 9,20 66,67
£ N SPMP 3 12,96 36,48 50,56
_ Porgdo SPMP 2 17,72 29,13 53,15
intermédia
SPMP 1 18,24 24,59 57,17
© PEP 5 22,90 15,65 61,45
o | 22 PEP 4 16,51 17,27 66,22
S | <g Mb de
€ | 0 & ; PEP 3 31,91 5,32 62,77
5] T s Polvoeira
. | g% PEP 2 46,12 42,72 11,17
L PEP 1 92,62 2,68 4,70
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4.6.2. Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG-EM)

As andlises por CG-EM foram realizadas mediante monitorizagdo selectiva dos ibes

m/z 85 (n-alcanos), m/z 191 (Hopanos) e m/z 217 e m/218 (Esteranos). Os perfis

cromatogréaficos obtidos encontram-se no Anexo |l e as abreviaturas dos componentes

moleculares identificados nos cromatogramas e aqui referidas encontram-se igualmente no

Anexo Il. Nos fragmentogramas de massas m/z 85 observam-se os componentes

moleculares da série homdloga de n-alcanos entre + nCy;3 € + NnC3y € 0s isoprendides
pristano (Pr) e fitano (Fi) (Anexo II, 11.1.1 a 11.1.4).

No padréo de distribuicdo dos n-alcanos observa-se geralmente uma distribuicdo
unimodal, com um predominio, dos de massa molecular média (nCis- nCy7) (Anexo 1.1,
SPMP 1 a SPMP 3). Algumas amostras mostram bimodalidade com elevagao dos picos dos
n-alcanos de massa molecular médio (nCys- NCy7) e alto (NCys- NCy) (Anexo 1.1.1, SPMP 4).
Também se observou um padrdo unimodal com predominio dos de massa molecular alta
(Anexo 1.1.2, PEP 2). Outras mostram pouco desenvolvimento, sendo o fitano (Fi) ou o

pristano (Pr) os mais abundantes (Anexo 11.1.3).

Os fragmentogramas de massas m/z 217 (Esteranos) encontram-se no Anexo Il
[1.2.1 a 1l.2.4 (A)]. Observam-se os diasteranos em C,; (nos epimeros S e R) e 0s esteranos
regulares (C,7, Cys € Cy9). Nos fragmentogramas de massas m/z 218 (Esteranos) os
isbmeros em Cy aff (20R) mostram geralmente os picos mais intensos podendo
pontualmente corresponder ao isémero app (20S). Nos fragmentogramas de massas m/z
191 (Terpanos) observam-se terpanos triciclicos, terpanos tetraciclicos com estrutura
hopanoide (hopanos) e moretanos. Os componentes moleculares mais abundantes sdo 0s

hopanos, geralmente o0 Cz (Anexo Il, 11.1.1 & 11.1.4).

As anadlises de CG-EM produziram um grande volume de dados. Todavia seréo
apresentados apenas alguns componentes moleculares, visto ndo constituirem a principal
técnica de investigagdo neste trabalho. Na tabela 4.7 mostra-se a percentagem relativa de
esteranos regulares 5a (H), 14a (H) 20R em C,7, Cy3 € Cy9 € razbes entre componentes
moleculares de isoprendides, terpanos e esteranos que foram seleccionados para este
estudo. As informagfes permitirdo associar aos resultados obtidos por parametros épticos e
discutir o tipo de MO, as condi¢des deposicionais e o grau de maturacéo térmica (PETERS &
MOLDOWAN, 1991; MOLDOWAN et al, 1992; PETERS et al., 2004, 2005; WAPLES & MACHIHARA,

1991). O valor da razao foi obtido com base na area do pico de cada componente molecular.
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Tabela 4. 7. Percentagem relativa de componentes moleculares de esteranos e das razdes entre isoprendides, terpanos e esteranos. S/ R (Cya0a) = Cyaaa (20S) / Cyeaaa (20R); BB / (aa + BR)
Ca9 = [C200BB (20R) + Co9aBB (20S)] / [Caeaaa (20S) + Caeaaa (20R) + Co9afB (20S) + C90BB (20 R)]; Hss/Hss = [Cssaaa (22R) / Casaaa (22R)]; HaiS / (R+S) = [Caiaaa (20S) / Csiaaa (20R)]; HiS /
(R+S) = [Cs2000a (20S) / Csp000 (20R)].

Isoprendides Esteranos Hopanos
0, 0, 0,
Litostratigrafia Amostra Pr / Fi :‘122; ;0022: :)uSZF\? (czsgloffm) (o + gg)l(CZQ) H35/H34 H(Siss)/ H(giss)/
Mb. SPMP 26 1,34 33,13 15,94 50,93 0,00 0,00 0,59 0,11 0,03
P.P.L |SPMP 25 1,22 29,26 17,66 53,08 0,00 0,00 0,93 0,13 0,12
SPMP 24 1,40 31,62 20,19 48,19 0,00 0,21 0,92 0,10 0,05
SPMP 23 0,45 31,65 19,52 48,82 0,24 0,00 1,16 0,10 0,00
» SPMP 22 0,59 34,68 22,91 42,41 0,00 0,00 0,84 0,11 0,06
.% SPMP 21 0,53 33,79 22,00 44,21 0,00 0,23 1,02 0,12 0,00
B SPMP 20 0,93 32,04 17,78 50,18 0,00 0,25 0,82 0,10 0,00
% SPMP 19 0,82 33,78 17,85 48,37 0,00 0,21 0,84 0,09 0,00
2 SPMP 18 0,54 31,33 20,54 48,13 0,40 0,00 1,06 0,10 0,00
~§’ P“é'lk\’/'ogﬁa SPMP 17 0,48 35,67 22,03 42,31 0,00 0,20 1,00 0,11 0,06
g g SPMP 16 0,68 33,34 19,36 47,30 0,00 0,20 0,54 0,09 0,06
S c SPMP 15 0,56 29,65 21,30 49,04 0,37 0,27 0,80 0,12 0,05
S * SPMP 14 0,48 29,82 18,83 51,35 0,00 0,00 0,91 0,11 0,11
.g SPMP 13 0,49 33,65 23,79 42,56 0,00 0,00 1,07 0,12 0,13
& SPMP 12 0,46 31,70 20,75 47,55 0,00 0,32 0,91 0,50 0,11
%) SPMP 11 0,47 34,75 24,05 41,20 0,00 0,27 0,82 0,01 0,08
SPMP 10 0,44 32,89 22,96 44,15 0,00 0,00 0,91 0,01 0,05
SPMP 9 1,00 36,13 14,96 48,91 0,00 0,37 0,69 0,23 0,13
SPMP 8 0,58 29,47 17,71 52,82 0,00 0,32 1,07 0,24 0,21
g Tooo SPMP 7 0,62 29,85 13,88 56,27 0,00 0,22 0,66 0,21 0,12
.% P SPMP 6 0,53 30,20 15,03 54,77 0,00 0,23 0,74 0,25 0,18
g SPMP 5 1,62 33,31 16,40 50,29 0,00 0,00 0,82 0,27 0,19
© SPMP 4 0,97 31,41 0,00 68,59 0,09 0,30 0,31 0,20 0,23
E SPMP 3 0,39 31,86 19,50 48,65 0,00 0,41 1,56 0,58 0,54
Base SPMP 2 0,49 37,38 17,11 45,51 0,00 0,36 1,68 0,57 0,53
SPMP 1 0,70 44,90 14,74 40,36 0,00 0,30 0,92 0,48 0,41
PEP 5 0,53 27,24 25,12 47,64 0,00 0,66 1,72 0,60 0,57
o Fm. de Agua PEP 4 0,51 28,07 23,88 48,05 0,00 0,70 1,98 0,61 0,58
2 de(md‘;'éos PEP 3 0,55 20,12 25,41 54,46 0,99 0,55 1,95 0,62 0,59
a poh,o'eira) PEP 2 1,24 27,35 0,00 72,65 0,62 0,49 1,87 0,50 0,72
PEP 1 0,44 30,08 24,12 45,80 0,00 0,30 1,19 0,29 0,43
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CAPITULO 5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL
Os valores de COT aqui apresentados vao de encontro com outros estudos de MO
da Fm de Agua de Madeiros, referidos em DUARTE et al. (2010a, 2010b, 2011b). Para a Fm

de Coimbra, destacam-se alguns horizontes muito ricos em MO (COT maximo de 8,78%).

Neste sub-capitulo serdo discutidos os resultados anteriormente apresentados, que
visaram estudar da MO de alguns horizontes do Sinemuriano superior em S. Pedro de Moel
e em Peniche. Com a palinofacies analisou-se o cerogénio e com 0Ss componentes
moleculares o betume. Representam duas frac¢fes distintas da MO. Na primeira realizou-se
uma observacado directa, reconhecendo a sua origem e o seu estado de preservacgéao,
permitindo tanto caracterizar a MO como determinar as suas condicdes paleoambientais de
deposicdo (energia do sistema, clima, potencial redox, etc.). No estudo de componentes
moleculares obtiveram-se informacdes tanto do ponto de vista do tipo de MO como das
condicBes deposicionais. Todavia, os resultados sdo fornecidos na forma de compostos
organicos moleculares. A abundancia relativa de certos componentes moleculares devera
igualmente reflectir os organismos percursores e/ou processos a que a MO foi submetida.
No entanto, encontra-se amplamente difundido na literatura (ver por exemplo, PETERS et al.,
2004, 2005; WAPLES & MACHIHARA, 1991) de que um mesmo componente molecular é
alterado por diversos factores, como a litologia, origem da MO, condi¢cdes deposicionais e
alteracBes térmicas, e por conseguinte, os resultados obtidos deverdo ser suportados por

outras observacoes, que no presente caso sera a palinofacies.

Em funcé@o dos justificativos acima apresentados serdo discutidos os resultados
obtidos nas componentes individuais das técnicas utilizadas e posteriormente far-se-a uma
integragdo. Se por um lado se pretende integrar distintas metodologias para uma melhor
caracterizacdo das unidades, por outro, ser& interessante verificar as informagfes que cada

técnica forneceu.

5.1.1. PALINOFACIES
A andlise visual indica que as amostras analisadas possuem uma mistura de MO
marinha e continental. Contudo, observou-se que a MOA representa 0 componente

organico mais abundante por amostra, indicando que a MO foi formada no ambiente
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marinho. Os horizontes analisados encontram-se inseridos em unidades sedimentares
marinhas (DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et al., 2004, 2010b) e € muito frequente que
represente 0 componente mais abundante, devido a grande disponibilidade de MO
autoctone que é fornecida pelo fitoplancton (TYSON, 1995).

5.1.1.1. O papel da MOA

Tal como referido anteriormente, a MOA foi subdividida em dois tipos de componentes
em funcéo da sua origem: MOA bacteriana (pelicular e em placas) e “MOA”, que deriva da
producdo bacteriana e do ataque microbiolégico de fitoplancton e de compostos organicos
degradados, respectivamente. Observou-se que a MOA bacteriana se encontra
preferencialmente nos horizontes inseridos em unidades carbonatadas e mostra uma
morfologia que estd associada a natureza da matriz mineral, onde a sua producdo ocorre
simultaneamente a precipitacdo dos carbonatos e as estruturas em cratera mostram a sua
impressao apoés dissolucao dos minerais pela acidificacdo com HCI (sensu ComBAz, 1980;
MENDONCA FILHO et al., 2010b).

A MOA que foi estudada é toda autofluorescente (amarela-castanha). Elevados
guantitativos de MOA, com elevada coloracdo de fluorescéncia, pode traduzir condicbes
deficitarias de oxigénio (TYSON, 1995). No entanto, algumas particulas de MOA bacteriana,
gue foram observadas com elevada autofluorescéncia amarela, ndo estardo principalmente
associadas ao estado redutor do sistema. Na tabela 5.1. pode-se observar uma escala
gualitativa de preservacdo de componentes organicos onde se verifica que a MOA
bacteriana possui uma menor dependéncia do estado de preservacdo no ambiente
deposicional (TYSON, 1995).

Encontram-se alguns argumentos que vao de encontro com o acima referido,
especialmente na clara distingdo que é observada na MOA bacteriana que tipifica a Fm de
Coimbra. Na porcédo superior desta unidade (amostras SPMP 4, SPMP 5, SPMP 6 e SPMP
9), observou-se do tipo pelicular (sensu MENDONCA FILHO et al., 2010a), em que segundo o
pressuposto de um trabalho posterior de MENDONGCA FILHO et al. (2010b) referem que este
tipo de componente é produzido no topo da coluna de agua por colénias de bactérias
autotroficas, estando este tipo morfolégico geralmente associado a baixos valores de COT e
condi¢bes Oxicas. Efectivamente, nos horizontes onde estas particulas ocorrem, o COT é
baixo (inferior a 1%) geralmente associados a elevadas percentagens de fitoclastos (fig.
5.1), sugerindo que a autofluorescéncia amarela estd mais relacionada com a sua
origem do que propriamente com as condi¢cdes de preservacdo (TYSON, 1995). No

entanto, outro tipo de MOA bacteriana podera estar associado a condigBes disOxicas-
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anoxicas. Nas amostras da porcado intermédia da Fm de Coimbra (SPMP 1 a SPMP 3)
observou-se MOA bacteriana em placas (representa mais de 80% do total), associada a
elevados valores de COT e raros fitoclastos (inferior a 2%; FO) (fig. 5.1), podendo reflectir
uma posterior sintetizacdo da MO bacteriana por colénias de bactérias heterotroficas em
sistema redutor (MENDONGCA FILHO et al.,, 2010b).

Tabela 5. 1. Escala de preservacao qualitativa baseada num estudo de cerogénio imaturo nédo oxidado (TYSON, 1995).

Escala Descricao
Cerogénio nao fluorescente (excepto por raros palinomorfos).
1 a. MOA muito rara ou ausente.

b. MOA comum ou abundante.
A maioria dos palinomorfos apresenta fluorescéncia. Matriz de MOA autdctone permanece
predominantemente nao fluorescente.

a. Palinomorfos exibem fluorescéncia entre o amarelo e o laranja claro.

b. Palinomorfos exibem fluorescéncia amarela-esverdeada.
3 A maioria dos palinomorfos apresenta fluorescéncia. A matriz de MOA apresenta fluorescéncia fraca
(aparéncia heterogénea de microparticulas).
Semelhante a 3, porém a matriz de MOA apresenta fluorescéncia heterogénea moderada (visivel,
porém inferior a dos palinomorfos).
Semelhante a 3, porém a matriz mostra fluorescéncia heterogénea alta (semelhante a coloragéo dos
palinomorfos).
Matriz da MOA exibe fluorescéncia alta e mais homogénea (amarelo vivo). “ Provavelmente
6 parcialmente relacionada a factores que néo os de preservagdo (MOA predominantemente
microbiana em vez de derivada de fitoplancton) ”.

A “MOA” que foi identificada encontra-se em contexto litolégico e estratigrafico muito
distinto, sendo dominante na Fm de Agua de Madeiros em S. Pedro de Moel (fig. 5.1),
onde a fraccdo carbonatada tende a diminuir e as condi¢fes deposicionais sao francamente
marinhas e em condi¢Bes claramente transgressivas (DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et
al., 2010b). Possui fluorescéncia homogénea castanha ou heterogénea castanho-amarela,
gue segundo a tabela 4.1, podera estar associada a condi¢cdes de preservacdo em ambiente
redutor (TYSON, 1995). Estas condi¢cdes parecem ter vigorado igualmente na sedimentacdo
da parte terminal do Mb de Polvoeira em Peniche (amostras PEP 4 e PEP 5) (fig. 5.1).

5.1.1.2. O papel dos fitoclastos
Os fitoclastos encontram-se em todas as amostras e representam o componente
dominante em 4 delas (SPMP 4, SPMP 5, PEP 1 e PEP 2) sugerindo descargas fluviais
sazonais e progradacdo de material continental no ambiente deposicional (TYSON, 1995;
MENDONCA FILHO & MENEZES, 2001). Dentro deste grupo foi observado que geralmente
estdo representados por FO e FNONB degradados, indicando uma tendéncia de

preservacdo selectiva. Na fig. 5.2, o esquema ilustrado é representativo de uma sequéncia
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Fig. 5. 1. Distribuicdo estratigrafica da matéria organica particulada de alguns subgrupos de palinofacies. COT: carbono organico total; MOA: matéria organica amorfa; Palinoforam: palinoforaminifero; IPF: indice de preservagéo de fitoclastos, FO/FNO: valor da razéo entre o total de fitoclastos
opacos e 0s ndo opacos.
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de desaparecimento de componentes que se vao degradando a medida que as particulas
vao sendo transportadas para sectores distais da area fonte (TYSON, 1993, 1995; VINCENT,
1995; MENDONGA FILHO 1999; MENDONCA FILHO et al., 2010a, 2010c). Em funcdo do
parametro proximalidade-distalidade as associacbes tendem a preservar tecidos
traqueidicos (fitoclastos bandados e perfurados) e FO. Deve-se principalmente a capacidade
de resisténcia dos tecidos lenhificados, exponencialmente mais resistentes, que tendem a
diluir todos os outros e permanecer por mais tempo no sistema (TYSON, 1995). Neste
processo selectivo, os fitoclastos vao oxidando e tornando-se mais escuros, devido a
distancia entre a fonte e a area de sedimentacdo, condi¢cdes de energia do transporte e
factores deposicionais como a energia e as flutuagbes da coluna de 4gua em ambientes

rasos (TYSON, 1995).

PROXIMAL p DISTAL

Aumento da Oxidagdo

>

Diminuicdo da Preservacdo/Aumento da Degradagio

Fitoclastos ndo-opacos
nd0-bioestruturados e
amorfizados +
em decomposi¢do

Fitoclastos ndo-opacos " Fitoclastos nao-opacos Fitoclastos ndo-opacos Fitoclastos ndo-opacos Fitoclastos
ndo-bioestruturados > Cuticula »  ndo-bioestruturados bioestruturados bioestruturados Opacos
ndo degradados degradados listrados + estriados bandados + perfurados

Fig. 5. 2. Relac&o proximal-distal baseada nos tipos de fitoclastos: preservacéo selective dos tipos de fitoclastos a diferentes
pontos em um gradient proximal-distal (segundo TYSON, 1993, 1995; VINCENT, 1995; MENDONGA FILHO 1999; MENDONGA FILHO
et al., 2010a, 2010c) .

As associacdes de fitoclastos, que foram observadas neste trabalho, mostram uma
tendéncia de preservacao de fitoclastos mais refractarios, mostrando maioritariamente
FNONB degradados e FO. Do subgrupo de FNOB, observou-se principalmente bandados e
perfurados (ver Anexo 1.1). As cuticulas, que derivam das folhas e se encontram
geralmente préximas da area fonte, por ndo conseguirem ser transportadas para muito
longe (MENDONCA FILHO 2010a, 2010c), foram observadas naqueles horizontes onde
predominam os fitoclastos, o que indica proximidade da &rea fonte, ou seja, progradacao
continental (caso das amostras SPMP 4 e PEP 1, com valores de fitoclastos acima de 50 %)
(fig. 5.1).

De modo a analisar a tendéncia de preservagéo selectiva que caracteriza cada uma

das amostras estudadas calculou-se o indice de preservacéo de fitoclastos (IPF) e a raz&o
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entre FO/FNO (TYSON, 1995; MENDONGA FILHO, 1999). O IPF é um parametro estatistico que
permite avaliar a tendéncia de preservacdo selectiva em funcdo das suas propriedades
inerentes (TYSON, 1995; MENDONCA FILHO, 1999), apresentadas na tabela 5.2. Foi calculado
utilizando a formula IPF = 2 { [ (% tipo fitoclasto / total de fitoclastos) / 100] x escala } e foi
obtido pelo somatorio dos varios IPF (com base na escala da referida tabela). A escala
reflecte a tendéncia de degradacdo e predominio dos mais refractarios, de 2 a 10,
respectivamente. A razdo FO / FNO foi calculada em funcdo das percentagens absolutas
dos subgrupos de FO e FNO. Os valores do parametro IPF e da razdo FO/FNO que foram

obtidos para as amostras estudadas encontram-se na tabela 5.3 e ilustrados na fig. 5.1.

Tabela 5. 2. Categoria do indice de preservacao de fitoclastos para cada tipo de escala (segundo TYSON, 1995; MENDONGA
FiLHO, 1999).

Escala Tipo de fitoclasto

Fitoclastos ndo opacos, nao bioestruturados ndo degradados

Cuticulas

Fitoclasto ndo opaco ndo bioestruturado degradado

Combinagéo de fitoclastos néo opacos, bioestruturados (estriados e listrados)

lojoajwnN

Combinacéo de fitoclastos ndo opacos bioestruturados [bandados e perfurados (traqueidicos)]

10 Fitoclastos opacos

A Fm de Coimbra mostra clara distincdo entre as suas duas porcdes analisadas,
sendo que, na porcao intermédia mostra menos de 2% de fitoclastos, parametro IPF e razéo
FO/FNO moderado a alto, indicando condi¢cGes de preservacdo da MO relativamente distal
da éarea fonte (fig. 5.1). Na porcdo superior os valores sdo claramente distintos. Um dos
aspectos que merece ser ressalvado é o facto de se ter observado diversos fitoclastos
derivados de pirélise natural (associados a incéndios) nas amostras SPMP 4 e SPMP 5 (Fm
de Coimbra). Estas mostram uma associacdo predominantemente representada por
fitoclastos (fig. 5.1), indiciando maior proximidade da area fonte. O elevado IPF e FO>

FNO reflecte o material proveniente de incéndios e /ou oxidacdo no ambiente deposicional.

Entre as amostras SPMP 6 e SPMP 9, os fitoclastos diminuem (minimo de 2,4% e
maximo 17,1%), podendo-se observar pela fig. 5.1, uma tendéncia de preservacao dos mais
refractarios para o topo (amostras SPMP 8 e 9), sugerindo condicdes mais distais
relativamente as anteriores. O Mb de Polvoeira também mostra um comportamento distinto,
tanto entre as amostras de S. Pedro de Moel, como entre este sector e Peniche. Neste
Gltimo sector, independentemente de um predominio de fitoclastos nas amostras basais
(ma&ximo de 77,5%) ou de uma diminuicdo para o topo (8,4%), o IPF mantém-se
relativamente baixo (5-7) e a razao FO/FNO indica sempre predominio de FNO, ou seja, as
amostras tipificam facies mais proximais (fig. 5.1). Em S. Pedro de Moel, baseado neste

parametro, as amostras tipificam facies mais distais, relativamente a Peniche, com IPF

50



Contrib. para o estudo da matéria organica do Sinemuriano superior da regido de S. Pedro de Moel e de Peniche

moderado a alto (6-9) e uma tendéncia de preservacgéo de fitoclastos mais refractérios (FO>
FNO), especialmente para o topo da unidade, entre as amostras SPMP 19 e SPMP24 (fig.
5.1). E de sublinhar que neste Membro o conteido de componentes do grupo fitoclasto é
geralmente baixo (inferior a 10%) (ver Anexo I.1 e fig. 5.1). No entanto, observa-se um
significativo incremento na amostra SPMP 20, onde os FNO> FO e o IPF é relativamente
mais baixo (fig. 5.1), comparativamente as amostras enquadrantes. Podera corresponder a

uma pequena incursdo continental no seio da unidade.

Tabela 5. 3. Valores do IPF e da razao FO/FNO das amostras estudadas.

Litostratigrafia Amostra IPF FO / FNO

SPMP 26 6 0,2
Mb. P.P.L.

SPMP 25 7 0,3
SPMP 24 8 1,0
SPMP 23 9 2,7
" SPMP 22 8 1,6
% SPMP 21 8 1,2
S SPMP 20 6 0,2
= SPMP 19 9 1,3
= Vb de SPMP 18 7 0,6
E)? Polvoeira SPMP 17 6 0.7
3 | g SPMP 16 6 0,1
s | e SPMP 15 8 0,6
g | " SPMP 14 7 06
= SPMP 13 8 0,9
& SPMP 12 7 0,6
% SPMP 11 7 0,7
SPMP 10 9 3,0
SPMP 9 8 1,1
SPMP 8 9 41
g Porcéo SPMP 7 5 0,0
E | superior SPMP 6 7 0.4
o SPMP 5 8 1,0
3 SPMP 4 8 17
£ borea SPMP 3 10 2,0
inte?:ﬁggia Sl 2 < L
SPMP 1 6 1,0
PEP 5 6 0,4
o | Fmde Agua de PEP 4 5 0,2
= M(ﬁ‘/ldbe'(;gs PEP 3 7 05
a Polvoeira) PEP 2 6 0,4
PEP 1 7 0,6

5.1.1.3. O papel dos palinomorfos
Os palinomorfos observados provém de duas fontes: marinha e continental.
Conforme anteriormente mencionado os esporomorfos estdo representados por gréos de

polen de Classopollis classoides, graos de polen bisacados e esporos, 0 que mostra uma
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associacdo que caracteriza origens distintas. Os gréos de Classopollis provém de uma
vegetacdo de coniferas de pequeno porte, da extinta familia Cheirolepidiaceae (Triasico
superior — Cretacico) com significado ecoldgico e paleoclimatico muito caracteristico, pois
possuiam capacidade de adaptacdo a condi¢cdes de salinidade e clima quente e seco
(TYsoN, 1995; MENDONGA FILHO, 2010a). Sendo a populacdo mais abundante de
esporomorfos e presente em quase todas as amostras, muito embora inferior a 5%, sugere
gue esta familia de coniferas ocupava uma posicdo muito préxima a éarea de
sedimentacdo. A disposicdo dos graos de Classopollis também suporta esta observacéo,
sendo que na sua maioria se encontram em tétrade e aglomerados, o que reflecte
condi¢cbes deposicionais proximas a area fonte, podendo ser igualmente associadas a

uma elevada taxa de sedimentacdo (TYSON, 1995).

Os gréos de pélen bissacados possuem dois sacos aéreos e podem deslocar-se da
fonte ao ambiente deposicional por longos periodos de tempo por accdo do vento e por
flutuacdo na agua (HOPKINS, 1950). A ocorréncia destes graos de poélen sugere que provém
de uma vegetacao relativamente afastada, ou seja, desenvolvida numa posi¢cdo mais distal e
mais favoravel ao crescimento de vegetacdo com arvores de grande porte. Anotou-se que
se encontram particularmente associados aos horizontes mais ricos em fitoclastos o que
reforca uma proveniéncia a partir de uma fonte mais continental. O Unico esporo observado
poderd indicar uma proveniéncia de fonte mais distal, provavelmente associada a fonte dos
graos de pdlen bisacados, porque possui limitada capacidade de transporte e maior peso,
sendo mais abundantes em ambientes proximais (TYSON, 1995; MENDONCA FILHO &
MENEZES, 2001).

O microplancton marinho representa uma pequena parte da associacao (inferior a
5%), parecendo estar ausente nas primeiras cinco amostras da Fm de Coimbra e na base
do Mb de Polvoeira em Peniche (fig. 5.1). A associacdo esta representada por acritarcas e
algas prasinofitas dos géneros Tasmanites e Cymathiosphaera, organismos que tém sido
particularmente associadas a sedimentos lutiticos (TYSON, 1995). Os acritarcas séo cistos
unicelulares de origem incerta e classificam-se em fungdo da sua morfologia. Contudo, a
sua abundancia relativa em sedimentos de facies marino-marginais tem sugerido que
provém de organismos eurihalinos (HANCOCK & FISHER, 1981 in TYSON, 1995). As algas
prasinéfitas sédo organismos plancténicos e cosmopolitas (TYSON, 1995). Nas associacdes
de palinomorfos fésseis com acritarcas e prasinofitas tém sido observadas algumas relacdes
com as condi¢Bes sedimentoldgicas, ecoldgicas e alteracdes hidrodinAmicas (proximal vs.
distal) (WALL, 1965 in TYSON, 2005). Segundo estudos realizados em sedimentos do

Mesozbico, WALL (1965) observou que 0s acritarcas eram predominantemente abundantes
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em facies mais proximais, tendo tendencialmente diminuido em ambientes mais profundos,
onde as prasintfitas tendem a ser mais abundantes, especialmente nas facies mais
andxicas, mas, Tyson (1995) refere que ndo devem ser considerados como
verdadeiramente indicadores de aguas rasas. Nas amostras estudadas foram quantificados
poucos acritarcas e prasindéfitas (inferior a 3%), o que ndo permite observar se a sua
abundancia relativa reflecte uma relacdo com facies mais proximais ou distais. Todavia, é de
sublinhar que tanto os acritarcas como as prasindfitas ocorrem associados ao
predominio de MOA (superior a 65%) (ver Anexo 1.1), sendo que o0s acritarcas podem
ocorrer em nichos incrustados na MOA. Tal como tem sido referido para estas associacoes,
observaram-se preferencialmente relacionados aos sedimentos lutiticos que no presente
trabalho coincide com outras observacdes, nomeadamente, elevada MOA e COT elevado
(fig. 5.1.). Os palinoforaminiferos (subgrupo zoomorfo) que foram observados sdo um
indicador igualmente inequivoco de facies marinhas ou pelo menos com uma influéncia

marinha. Poderdo corresponder a organismos benténicos (STANCLIFFE, 1989).

O microplancton continental foi observado na porcéo superior da Fm de Coimbra e
no Mb de Polvoeira, em Peniche e em S. Pedro de Moel (fig. 5.1) maioritariamente
zigésporos provavelmente de Zygnemataceae. As espécies actuais de Zygnemataceae
formam zigésporos em aguas rasas, estagnhadas e oxigenadas, onde a temperatura dos
corpos de 4gua podem subir rapidamente para formar zigésporos (GRENFELL, 1995). Os
zigosporos de Zygnemataceae sao classificados em fungéo da sua ornamentacéo, podendo
0s zigbsporos observados corresponder ao tipo estriado (JAO, 1935 in GRENFELL, 1995).
Assim sendo, a presenca destes zigdsporos sugere que terdo sido incorporados por
descargas fluviais ou subida relativa do nivel do mar. No entanto, foram observadas
algumas diferencas entre os zigosporos de S. Pedro de Moel e os de Peniche. Nas
amostras de S. Pedro de Moel verifica-se que tém excelente preservacao morfologica
enguanto que nas de Peniche se encontram decompostos (Anexo 1.2, Estampas 2.17 e
2.18). Neste caso, o efeito de proximalidade a zona continental e o factor energia poderao
ter condicionado o seu estado de preservagdo em Peniche, dada a sedimentagdo mais
bioclastica aqui evidenciada, comparativamente a S. Pedro de Moel (ver DUARTE & SOARES,
2002; DUARTE et al., 2004, 2010b). Todo este fendbmeno tera sido apoiado por uma subida
do nivel do mar (fase transgressiva) tal como é preconizado por DUARTE & SOARES (2002;

DUARTE et al., 2010b) para esta por¢cdo do Mb de Polvoeira.

Algas do género Botryococcus também foram observadas. Encontram-se
classificadas como organismos de ambientes de agua doce, geralmente oligotréficos, mas,

possuem adaptacdo a condi¢cbfes de salinidade e estdo definidos como organismos
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eurihalinos (DEMETRESCU, 1998; MENDONGA FILHO, et al., 2010a). Encontram-se associados
ao horizonte mais rico em zigésporos, e, por conseguinte, poderiam ter sido incorporados
nos sedimentos marinhos nas mesmas condi¢des. Os palinomorfos que foram classificados
de indeterminados, ndo puderam ser seguramente identificados como esporomorfos ou
microplancton de parede organica, ndo s6é por serem muito pequenos (x10 pum), mas
sobretudo por ndo se ter identificado caracteristicas de diagnostico. Uma das caracteristicas
gue pode ser referida € a coloragdo de fluorescéncia amarela. Poderdo corresponder a
esporomorfos ou prasindfitas.

5.1.2. Biomarcadores
Nas andlises do betume por CG-EM foram registados diversos compostos organicos, cuja
interpretacéo vai de encontro com uma MO tanto marinha como continental. Tal como
ficou evidente pela técnica de palinofacies, os compostos organicos moleculares também
apontam distintas caracteristicas entre as unidades sedimentares e entre os horizontes de

uma mesma unidade.

5.1.2.1. Os n- Alcanos
De acordo com TissOT & WELTE (1984) em sedimentos recentes, 0s n-alcanos com massa
molecular média (C.s-C;7) seriam indicadores de MO de origem marinha, sendo os de
elevada massa molecular (Cs-Cs3) indicadores, normalmente, de MO terrestre. Nas
amostras da porcéo superior da Fm de Coimbra (SPMP 4 e SPMP 5) e do Mb de Polvoeira
em Peniche (PEP 1 e PEP 2), onde o cerogénio é predominantemente de natureza
continental (fitoclastos) a origem da MO também esta expressa na distribuicdo dos n-
alcanos. Pode-se observar pelos perfis cromatograficos um predominio ou elevacdo dos

picos dos compostos de massa molecular mais elevada (C,s € Cyg) (ver Anexo llI).

Em todas as amostras da porgdo intermédia da Fm de Coimbra, naquelas da sua
porcdo superior e nas do topo Mb de Polvoeira em Peniche, onde o cerogénio apresenta
maioritariamente MOA, os n-alcanos de massa molecular média (Ci5-Cy7) representam os
compostos mais abundantes, reflectindo MO predominantemente marinha (ver Anexos 3.1 a
3.4).

5.1.2.2. Proporcéao relativa dos esteranos regulares 5a (H), 14a (H)

(20R) em Cy7, Cos € Cog
Na fig. 5.3 mostra-se um diagrama triangular referente a distribuicdo relativa dos
esteranos regulares 5a(H), 14a(H) (20R) em C,7, C,s € Cy9 para as 31 amostras estudadas.

Este diagrama mostra que ocorre uma alta percentagem de esteranos Cy e em C,7, com
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menor abundéncia relativa de C,s. De acordo com HUANG & MEINSCHEIN (1979) a
predominancia de esteranos em Cy € C,7, seria indicativo de alta contribuicdo de MO
continental e planctdnica, respectivamente. A observagdo visual do cerogénio indica uma
predominancia de MO terrestre (fitoclastos) nas amostras PEP (1 e 2) e SPMP (4 e 5) que
igualmente possuem maior percentagem de esteranos em Cyg (fig. 5.4). Outras amostras,
onde o cerogénio € maioritariamente composto por MOA mostram mais de 50% de
esteranos em Cy (SPMP 6, 7, 8, 14, 20, 25 e 26) (tabela 4.7), sugerindo, e conforme se
observa na fig., uma predominancia de MO continental para as amostras analisadas.

C28aaaR

S. Pedro de Moel
Mb da Praia da Pedra Lisa

} Mb de Polvoeira

’ Fm de Coimbra
(Porgao superior)

< Fm de Coimbra
(Porcao intermédia)

Peniche
#  Mb de Polvoeira (Peniche)

C27aaaR C29aaaR

Fig. 5. 3. Diagrama triangular mostrando a relagdo entre a composigéo dos esteranos regulares 5a (H), 14a (H) 20R em C7,
Cys € Cypo. Os valores referem-se aos mostrados na tabela 4.7

5.1.2.3. Razéo Pr / Fi

O Pr e o Fi sdo os isoprendides regulares mais abundantes na MO sedimentar
(TissoT & WELTE, 1980). O valor da razdo Pr/Fi tem sido utilizado como indicador de
condicbes deposicionais durante o estagio inicial de decomposicdo da clorofila, com razdes
elevadas de Pr/Fi indicando ambiente éxico e razdes baixas indicando o processo inverso
(BROOKS et al., 1969). No entanto, diversos estudos tém indicado uma dependéncia térmica
desta razdo (PETERS et al., 2005), ou ainda outros factores que interferem no ambiente
deposicional (RISATTI et al., 1984; GOOSSENS et al., 1984 in MENDONCA FILHO, 1999; PETERS
et al.,, 2004) o que, por estes motivos, se recomenda que seja suportado com outras

observacdes e associado a outros parametros.

Nas amostras estudadas os valores da razdo Pr/Fi sdo geralmente baixos (0,39 e
1,62). Os valores mais elevados, ou seja, Pr> Fi encontram-se nas amostras SPMP 5,
SPMP 9, SPMP 24, SPMP 25, SPMP 26, e PEP 2 (fig. 5.5). Destas, as amostras SPMP 5 e

PEP 2, encontram-se associadas a elevados valores de fitoclastos (fig. 5.1), que sendo
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introduzidos por descargas fluviais geralmente proporcionam condi¢cdes sedimentares mais
oxigenadas. As amostras SPMP 24 a SPMP 26 encontram-se estratigraficamente entre o
topo do Mb de Polvoeira e o Mb da Praia da Pedra Lisa. O Mb da Praia da Pedra Lisa
materializa uma fase regressiva, cuja progradacdo continental pode ter ocorrido ja na
metade final do Mb de Polvoeira (DUARTE et al., 2010b). Deste modo, os valores obtidos que
sugerem um ambiente sedimentar relativamente mais 6xico encontram-se associados a
uma descida relativa do nivel do mar. Note-se que as amostras do Mb de Praia da Pedra
Lisa mostram um incremento de fitoclastos, relativamente ao Mb de Polvoeira.
Relativamente a amostra SPMP 6, embora a associagcdo do cerogénio ndo sugira um
significativo conteido em fitoclasto (6,1%) ou esporomorfos (1,6%) refere-se outra
informacé@o disponivel. Na descricdo fisica da amostra foram assinalados bivalves (ver
tabela 4.1), que sdo macrofdssies bentdnicos que necessitam de oxigénio para a sua

sustentabilidade.

5.1.2.4. Razao Hss/H34

Os hopanos sdo componentes moleculares que derivam de organismos procariotas e
a sua distribuicdo tem sido utilizada para identificar condicbes redutoras-oxidantes de rochas
geradoras para uma predominancia de Hss sobre Hz, (PETERS et al., 2005). No entanto,
indices elevados de Hs;s sobre Hi, também tém sido associados aos sedimentos
carbonatados (BOON et al., 1983; CONNAN et al., 1986 in PETERS et al., 2005). Para a Fm de
Coimbra, a razao Hgs> Hss estd presente em quase todas as amostras (fig. 5.5), podendo ser
deficitarias em oxigénio superiormente em SPMP 8 (fig. 5.5). No Mb de Polvoeira em S.
Pedro de Moel, os valores variam, sendo muitas vezes proximos de 1. Observa-se que, 0s
inferiores a 1 encontram-se geralmente entre SPMP 10 e SPMP 16 e os superiores a 1,
entre SPMP 17 e SPMP 24 (fig. 5.5), podendo corresponder a condi¢des éxicas e andxicas,
respectivamente. As condi¢fes Oxicas parecem vigorar no Mb da Praia da Pedra Lisa
com Hss> Hgs (fig. 5.5). Para Peniche, Hss> Hg, observado em todas as amostras, podera
também estar associado a outros factores (litologia e condigbes deposicionais), visto que
nas amostras basais o COT € muito baixo e a associagdo materializa facies rasas, proximais
e mais energéticas, conforme referido pela associacdo dos fitoclastos e dos palinomorfos
(5.1.1.2e5.1.1.3).

5.1.3. DIFERENCIACAO DAS UNIDADES SEDIMENTARES

Foram analisadas 31 amostras, distribuidas entre a Fm de Coimbra e de Agua de
Madeiros, estratigraficamente inseridas no Sinemuriano Superior da BL (DUARTE & SOARES,

2002; DUARTE et al., 2008, 2010b). As unidades encontram-se muito bem estudadas nos
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varios dominios cientificos, como a caracterizagdo sedimentologica, estratigréfica,
paleontologica e no contexto da analise sequencial. Deste modo, com base nas duas
técnicas utilizadas, os dados serdo enquadrados neste contexto, sabendo que a
sedimentacdo do Sinemuriano representou o inicio dos depdsitos carbonatados na BL,
favorecidos por uma rampa de baixo pendor com inclinagdo para noroeste (AzZEREDO et al.,
2003). Nesta conjuntura, os sedimentos terrigenos continentais continuaram a contribuir
para a sedimentacdo da rampa, porém, foram gradualmente exercendo menor influéncia
com a transicdo para condicbes mais marinhas e prevalecimento de condi¢cbes marinhas

francas no Sinemuriano superior (AZEREDO et al., 2010).

Numa andlise sumaria dos resultados de palinofacies e dos componentes moleculares,
os horizontes analisados mostram essa mesma tendéncia, ou seja, facies
predominantemente marinhas, as vezes com alguma progradacdo continental (Fm de
Coimbra) e facies sugestivamente mais regressivas no Mb da Praia da Pedra Lisa (DUARTE
et al., 2010b). Esta dindmica sedimentar, tipifica a distribuicdo vertical da MO nas amostras
de S. Pedro de Moel. Outro aspecto que foi verificado e constitui um dos objectivos deste
trabalho é a diferenciacdo entre 0 Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel e o de Peniche.
Efectivamente foram registados diversos argumentos que suportam uma clara distin¢do
entre os dois locais, que apontam para distintas condi¢cdes tanto na energia do sistema,
como na provavel diferenca de espessura da coluna de 4gua ou ainda distintas condi¢cdes
de proximalidade/distalidade entre uma fonte continental e o ambiente deposicional marinho.

Tipificam faceis mais proximais em Peniche e mais distais em S. Pedro de Moel.

Nas figs. 5.4 e 5.5. mostra-se a distribuicéo vertical de alguns parametros analisados.
A fig. 5.4 apresenta a distribuicdo vertical do tipo de MO, obtida pelas associacdes de
palinofacies e a informacao que é fornecida pelos esteranos regulares 5a (H), 14a (H) 20R
em Cy;, Cys € Cy9, onde se pode observar que nos horizontes mais ricos em fitoclastos
também o esterano em C,9 mostra predominancia. A fig. 5.5. exibe uma distribui¢éo vertical
do COT, Pr/Fi e Hzs/Hs4. Nesta fig. demonstra-se que o COT elevado esta associado a Fi>Pr
e geralmente Hzs>H34, todos indicadores de disoxia-anoxia, conforme se pode observar no
Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel e na porcdo intermédia da Fm de Coimbra.
Condicdes oOxicas de preservagdo da MO parecem tipificar as amostras do Mb da Praia da
Pedra Lisa, com Pr>Fi, Hz,>H3s e significativa diminuicdo do COT (fig. 5.5). Para a porcao
superior da Fm de Coimbra e do Mb de Polvoeira em Peniche, as razdes Pr/Fi e Has/Hzq4
mostram geralmente distinta informacgéo, dificil de ser relacionada, podendo ter-se
preservado MO em condi¢gBes andxicas entre SPMP 6 e SPMP 8 e nas amostras superiores

do Mb de Polvoeira em Peniche (?).
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Deste modo, observando-se que cada unidade possui algumas diferencas e
principalmente porque se enquadram em contextos sedimentares e eustaticos as vezes

distintos, faz-se de seguida uma caracterizacdo de cada uma delas.

5.1.3.1. Formacéao de Coimbra

Em S. Pedro de Moel foram analisados alguns horizontes da porcao intermédia e
superior. Na porcédo intermédia da Fm de Coimbra, as amostras estudadas possuem MO
predominantemente marinha que foi provavelmente preservada em condi¢cdes diséxicas-
anoéxicas. Possui mais de 80% de MOA, associada a uma elevada produtividade primaria,
favorecida principalmente pelo ecossistema (tapetes microbianos representam comunidades
de elevada produtividade priméria) e baixo suprimento de fitoclastos (inferior a 2%) (fig. 5.1).
Os componentes moleculares fornecem a mesma indicacdo: nos n-alcanos os compostos
nC;s - nCy7 S0 0s mais abundantes e a percentagem dos esteranos em Cyg € inferior a 50%
sendo o esterano em C,; 0 mais abundante em uma das amostras (fig. 5.4). A riqueza em
MO esta expressa no COT (max. 8,78 %), apresentam elevado IPF e FO>FNO (fig. 5.1),
indicando preservacdo dos mais refractarios, associado a Fi>Pr e geralmente Hzs>Hs, (fig.
5.4), cuja associacdo, sugere condi¢cdes de preservacdo da MO em ambiente redutor. A
amostra SPMP 3 possui o valor mais elevado de enxofre obtido (2,57%) sendo que, a
presenca de produtos téxicos geralmente reflecte condigBes diséxicas-andxicas (TYSON,
1995).

Na porcdo superior da Fm de Coimbra o tipo de MO e as condi¢cBes deposicionais
sdo dispares entre as amostras estudadas. Observam-se dois conjuntos distintos, sendo um
representado pelas amostras SPMP 4 e 5 e o outro representado pelas amostras SPMP 6,
7, 8 € 9. As amostras SPMP 4 e 5 possuem predominantemente MO continental (mais de
60% de fitoclastos) porém, o ambiente marinho encontra-se sublinhado por
palinoforaminiferos na amostra SPMP 4 (fig. 5.1). Os componentes moleculares corroboram
com estas observagdes: predominio de esteranos em C29 (fig. 5.4), nos n-alcanos, Cy
como o componente molecular mais abundante em SPMP 4; e bimodalidade levacdo dos
picos dos compostos de massa molecular alta, especialmente C,s em SPMP 5 (ver Anexo
1.1.1).
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A introducéo de MO continental por descarga fluvial podera ter originado uma diluicdo
dos demais compostos que se encontra expresso no baixo teor de MO acumulada (COT
maximo de 0,47%) (fig. 5.1), e elevado teor em carbonato (Rl méximo de 19%; ver tabela
4.3). Os elevados quantitativos de fitoclastos, associados a baixos valores de COT, Pr> Fi
em SPMP 5 e H34> H35 (fig. 5.4) sugerem condi¢Bes de preservacao oxicas.

As amostras SPMP 6, 7, 8 e 9 possuem uma mistura de MO marinha e
continental. A MOA é o componente mais abundante (maximo de 83,3%). Os organismos
autoctones encontram-se representados por acritarcas e prasinofitas e os fitoclastos as
vezes mostram quantitativos relativamente mais elevados (cerca de 15% em SPMP 6 e
SPMP 8) (fig. 5.1) o que demonstra a recorrente influéncia continental na Fm de
Coimbra (ver AzErReDO et al., 2010). Os componentes moleculares fornecem a mesma
informac&o: os n-alcanos indicam MO marinha com um predominio dos de massa molecular
média (ver Anexos 11.1.1 e 11.1.2) e os esteranos mostram MO continental (fig. 5.4).
Considerando a natureza sedimentar desta por¢édo do topo da Fm de Coimbra, enquadrada
por facies marinhas, dominantemente carbonatadas de baixa profundidade (ver DUARTE et
al., 2008), os sinais encontrados ha MO da amostra SPMP 7 comprovam um pequeno pulso

transgressivo, em condicdes provavelmente disoxicas.

5.1.3.2. Formacéao de Agua de Madeiros
No contexto de subida do nivel do mar que se verificou no Sinemuriano superior, 0s
depdsitos calcérios da Fm de Coimbra foram sobrepostos por facies hemipelagicas marinho-
abertas da Fm de Agua de Madeiros (DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et al., 2004, 2010b).
Esta fase transgressiva foi interrompida por outra, regressiva, iniciada ja na porcao superior
do Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel e que abrange o Mb da Praia da Pedra Lisa
(DUARTE et al., 2004, 2010b).

Os componentes organicos que foram observados no Mb de Polvoeira em S. Pedro
de Moel vao de encontro as informagdes ja publicadas e anteriormente citadas: presenca de
facies mais lutiticas e profundas (ocorréncia de fdsseis de organismos hectonicos)
comparativamente a Fm de Coimbra, também expressas na MO, fundamentalmente
marinha, com um consistente predominio de MOA nas 17 amostras analisadas. No
entanto, esta unidade € passivel de ser subdividida em dois conjuntos, em fungcéo das
associacbes de MO observadas. No primeiro (SPMP 10 a SPMP 15) observam-se
caracteristicas relativamente mais proximais. Apresenta COT inferior a 5%, menor
proporc¢ao relativa de fraccao lutitica (tabela 5.2), mistura de MOA (bacteriana e “MOA”) (fig.
5.1).
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O segundo conjunto (SPMP 16 a SPMP 24) apresenta caracteristicas relativamente
mais transgressivas, com um incremento do contetdo orgéanico (COT geralmente acima dos
5%), aumento relativo da fracgédo lutitica e da “MOA”, o que sugere um estabelecimento de
facies relativamente mais distais. Ainda neste 2° conjunto, é de referir alguns aspectos
relevantes das amostras SPMP 17 e SPMP 20. A amostra SPMP 17 apresenta 29,1% de
palinomorfos (fig. 5.1), que corresponde quase exclusivamente a esporos de algas, muito
bem preservados conforme anteriormente mencionado. Este registo parece ser
contemporaneo do maximo transgressivo de 22 ordem admitido em DUARTE et al. (2010b).
Por outro lado, e de acordo com os referidos autores, a riqueza em fitoclastos (17,7%) da
amostra SPMP 20, parece estar associado com a fase regressiva do sistema sedimentar
invocada pelos mesmos autores. Considerando o Fi>Pr na maioria das amostras, e as vezes

H35>H34, as condicbes deposicionais poderédo ter sido dominadas pela anoxia.

Relativamente as 5 amostras de Peniche, a MO apresenta caracteristicas muito
distintas em relagéo as de S. Pedro de Moel, revelando uma forte componente continental e
condi¢des deposicionais significativamente mais rasas e energéticas. Os elevados valores
de fitoclastos associado a auséncia de MOA (fig. 5.1) e presenca de zigGsporos
decompostos (ver 5.1.1.3) indiciam condi¢cdes proximais e energéticas nas amostras PEP 1
e PEP 2. A MO, predominantemente de origem continental, também pode ser observada na
elevacdo dos picos de elevada massa molecular (ver Anexo 11.1.4) e no predominio de
esteranos em Cy (fig. 5.4). Estas condicbes sao sobrepostas por outras, mais
transgressivas para o topo, conforme se pode observar pela ocorréncia e incremento em
“‘MOA”, ocorréncia de microplancton marinho, diminuicdo de microplancton continental e
ligeiro aumento do COT (fig. 5.1). As condicdes deficitarias de oxigénio poderao ter vigorado

nesta porcéo transgressiva (fig. 5.5).

O Mb da Praia da Pedra Lisa mostra uma clara associacdo de facies regressivas,
comparativamente ao Mb de Polvoeira. O conteddo em COT decresce drasticamente,
enquanto a percentagem de fitoclastos aumenta (fig. 5.1). Estas condi¢fes, relativamente
regressivas, parecem estar expressas nos componentes moleculares com indicagdo de MO
continental na amostra SPMP 26 e no esterano em C,9 como mais abundante (fig. 5.4). Este
incremento de fraccdo continental reflecte a sua natureza regressiva (DUARTE et al.,
2004, 2010b), provavelmente em condigbes 6xicas conforme se pode observar pelo Pr> Fi e
H34> H35 (fig. 5.5). Por conseguinte, a fase regressiva de 2%ordem (DUARTE et al., 2010b)
gue se terd iniciado j& na porcdo superior do Mb de Polvoeira, sdo aqui indiciadas pelo
aumento relativo de fitoclastos na amostra SPMP 20 e nas amostras do Mb da Praia da

Pedra Lisa.
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Matos (2009), no estudo que realizou em algumas amostras da porcéao superior do Mb
de Polvoeira e do Mb da Praia da Pedra Lisa de S. Pedro de Moel, também observou
associacfes de componentes orgénicos associados a fases regressivas, com um

consistente incremento de fitoclastos e grédos de pdlen em aglomerados e tétrade.

5.2. POTENCIAL DE GERACAO DE HIDROCARBONETOS

Estudaram-se alguns parametros para analisar a MO, em termos de maturacdo e de
potencialidade de geracéo de hidrocarbonetos. Correspondem a alguns horizontes ricos em
MO da Fm de Coimbra e de Agua Madeiros em S. Pedro de Moel e do Mb de Polvoeira em
Peniche. Conforme referido anteriormente, depois de depositada e preservada a MO, esta
passa a sofrer modificacdes biol6gicas e quimicas formando-se assim o betume constituido
por compostos organicos moleculares (biomarcadores) que vao reflectir tanto o tipo de MO
como as condi¢cdes deposicionais e o efeito térmico. Com o consecutivo enterramento e
efeito térmico, o cerogénio sofre continuas mudancas fisico-quimicas que originam a
geracdo de 6leo na catagénese (+ 50 — 150°C) (PETERS, et al., 2005) (fig. 5.6). Em
temperaturas entre 150 e 200°C, as moléculas organicas sofrem o cragueamento e
passam a gas na fase de metagénese (PETERS, et al., 2005). O potencial de geracdo de
hidrocarbonetos consiste em avaliar a capacidade de uma rocha sedimentar, gerar e
maturar MO. Para que uma rocha possa ser indicada como potencial geradora deve possuir
no minimo valores de 0,5% de COT para lutitos e 0,3% para carbonatos (TISSOT & WELTE,
1984). No entanto, é considerada apenas uma indicacdo e o background necessério, sendo
gue, em condi¢cbes excepcionais e com potencial para gerar quantidades comercias, uma
rocha lutitica deve conter um valor médio de 1% de COT (TISSOT & WELTE, 1984).

O potencial de geracéo € analisado pela pirélise Rock-Eval que simula em laboratério
0 processo natural de geracdo, com temperaturas experimentais, produzindo diversos
parametros interpretativos (TISSOT & WELTE, 1984). A informacdo obtida € vulgarmente
referida em termos dos parametros S2 (hidrocarbonetos libertados pelo craqueamento do
cerogénio) e Tmax (temperatura maxima de geracgao), que indicam o potencial de geracao da
rocha e a maturagdo térmica, respectivamente. Outros parametros analiticos sdo mais
indicados para avaliar a maturacdo térmica da MO, como a Ro%, o ICE e o espectro de
fluorescéncia (MENDONCA FILHO, 2010).
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Fig. 5. 6. Evolugdo geral da matéria organica depois da sedimentacdo (PETERS et al., 2005). G.H: gas humido.

5.2.1. MATURACAO TERMICA

Neste trabalho, sera estudada a maturacao térmica, utilizando parametros Opticos para
analisar o cerogénio: o ICE e a Ro%, sendo esta Ultima considerada uma das principais
técnicas em estudos de evolucdo térmica da MO. Para a analise do betume estudaram-se

0s componentes moleculares dos grupos dos terpanos (m/z 191) e esteranos (m/z 217)
apontados como indicadores de maturacao térmica.

5.21.1. Ro (%)eICE
O valor de Ro% de 0,5 esta referido como indicador do inicio da janela de geragao
(PETERS et al., 2005). Todas as amostras que foram analisadas por esta técnica mostram
valores de 0,45 + 0,02 ou %= 0,03 e, por conseguinte, caracteriza-se esta MO como estando
na fase de diagénese, encontrando-se termicamente imatura para gerar hidrocarbonetos.

Em 3 amostras analisadas foi possivel obter um numero significativo de medigbes
sendo que nas amostras SPMP 5 e SPMP 26, apenas foi possivel obter 3 e 9 medicdes,
respectivamente. As particulas sdo muitas vezes pequenas e com baixos qualificadores
(riscadas, com poros, inclusbes de pirite, as vezes com o campo de medicdo inferior ao
campo do diafragma) (BORREGO et al.,, 2006). Pode-se observar pela fig. 4.2 que as
particulas apresentam alteragBes na superficie [pontuacdes brilhantes (pirite) e superficie
riscada]. Mesmo tendo-se por vezes obtido poucas medi¢ées de Ro%, os valores de ICE
gue foram obtidos (3,5-4) e os da Ro% sao correlacionaveis (FISHER et al., 1980), conforme

se pode observar na representagéo gréafica da fig. 5.9. Estes valores de Ro% com indicag&o
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de imaturidade térmica em amostras da BL vao de encontro com outro estudo para a
unidade suprajacente. FERREIRA et al., 2010b referem este mesmo valor para amostras da

Fm de Vale das Fontes em Peniche.
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5.2.1.2. Razdes de Isomerizacdo e Estereoquimica Molecular

A isomerizagéo dos esteranos regulares em Cyg eleva o valor das razes (20S / (20S +
20R) e BB/ (aa + pp)de 0 a £ 0,5 (0,52 — 0,55 = equilibrio) com 0 aumento da temperatura,
estando referido o valor de equilibrio para o inicio da janela de geracdo (SEIFERT &
MOLDOWAN, 1986). Para os terpanos, a isomerizacdo dos hopanos estendidos (Hs1 € Hzp)
eleva o valor da razdo (20S / (20S + 20R) de 0 a + 0,6 (0,57 — 0,62 = equilibrio) com o
aumento da temperatura, estando referido o valor de equilibrio para o inicio da janela de
geracdo (SEIFERT & MOLDOWAN, 1986).

A maioria dos componentes moleculares utilizados como indicadores de maturacéo
mostram resultados concordantes com a imaturidade térmica para gerar hidrocarbonetos.
Observa-se um predominio de hidrocarbonetos da frac¢do polar (fig. 5.8), valores das
razdes H31S/ (R+S) e H32S/ (R+S) geralmente inferiores a 0,57 e das razées S/R (C29 aa
R) e Bp/(aa+pp) C29 inferiores a 0,52 (fig. 5.9). No entanto, observam-se algumas
discrepancias entre os horizontes analisados, concretamente nas amostras do Mb de

Polvoeira em Peniche e da Fm de Coimbra.

Na fig. 5.8 pode-se observar que em funcdo da percentagem relativa de
hidrocarbonetos que foi extraida do betume (ver tabela 4.7) uma amostra do Mb de
Polvoeira em Peniche possui predominancia de hidrocarbonetos saturados que poderia ser
tradutor de maturacéo térmica (MENDONGCA FILHO, 1999; PETERS et al., 2005).

Hidrocarbonetos
S S. Pedro de Moel
Aromaticos (%)

C Mb da Praia da Pedra Lisa

Mb de Polvoeira

0

Fm de Coimbra
(Porgao superior)

¥ e

Fm de Coimbra
(Porcao intermédia)

<.M?IL.'Ea.§99.. Peniche

Mb de Polvoeira (Peniche)

Hidrocarbonetos e Hidrocarbonetos

Saturados (%) Polares (%)

Fig. 5. 8. Grafico ternario mostrando a distribuicao das frac¢des aromatica, saturada e polar das amostras
estudadas. Referem-se aos valores apresentados na tabela 4. 6. A amostra PEP 1 ndo se encontra
representada.
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Os componentes moleculares também mostram discrepancias, conforme se pode
observar na fig. 5.9, mostrando que alguns horizontes da porgéo intermédia da Fm de
Coimbra e do Mb de Polvoeira em Peniche se encontram no valor de equilibrio sugerido
para o inicio da janela de geracdo para essas razoes.
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Fg. 5. 9. Distribuicao estratigrafica dos valores do COT, reflectancia da vitrinite S/R (Cye aaa), BB / (aa + BB) Cae, H31 S/ (S+R)
e H31 S/ (S+R) das amostras SPMP 1 a SPMP 26 e PEP 1 a PEP 5. A numeragéo corresponde ao atribuido na tabela 4.1, os

valores referem-se aos mostrados na tabela 4.7.
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5.2.1.3. Em Sintese

Os parametros Opticos indicam imaturidade térmica, ou seja, que nenhuma amostra
alcancou a janela de geragéo de hidrocarbonetos (catagénese). Todavia, € necessério agora
considerar as amostras da Fm de Coimbra e do Mb de Polvoeira em Peniche, que
mostraram, pelos parametros moleculares, terem alcangcado a catagénese. Duas hipoteses
podem ser consideradas: presenca de compostos hidrocarbonetos migrados, uma vez que
0s componentes moleculares sdo analisados no betume (uma fraccdo mével) podendo por
conseguinte ndo pertencer a esta amostra e a outra possibilidade refere-se as condigdes do
ambiente deposicional, visto que estd amplamente difundido na literatura de que os
biomarcadores tanto s@o alterados pelo efeito térmico como pela litologia, tipo de MO e
pelas condi¢bes deposicionais (ver, por exemplo, PETERS et al.,, 2004, 2005; WAPLES &
MACHIHARA, 1991).

Sendo assim, esta segunda hipétese parece ser a mais viavel, pois a presenca de
hidrocarbonetos migrados teria afectado toda a seccédo e ndo somente algumas amostras.
Efectivamente tém sido referidos valores de isomerizacdo que seriam indicativos de
maturacao térmica, em sedimentos termicamente imaturos, por influéncias tanto litolégicas
como do ambiente deposicional (WAPLES & MACHIHARA, 1991; PETERS & MOLDOWAN, 1991;
MOLDOWAN et al, 1992). Em conclusdo, todas as amostras estudadas neste trabalho

encontram-se termicamente imaturas para gerar hidrocarbonetos.

Os resultados obtidos neste trabalho vao de encontro com outros estudos de
amostras do Jurassico inferior, onde foram realizadas andlises de pir6lise Rock-Eval. F.
SILVA et al. (2007, 2010), OLIVEIRA et al. (2006) e recentemente DUARTE et al. (2011b)
referem elevado potencial de geracdo para a Fm de Agua de Madeiros e de Vale das
Fontes. Porém, sdo unanimes de que as referidas unidades mostram imaturidade térmica
para gerar hidrocarbonetos. Igualmente para a unidade suprajacente (Fm de Vale das
Fontes) a integracdo de dados Opticos e de componentes moleculares indicou imaturidade
térmica (FERREIRA et al., 2010b).
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s a andlise dos resultados, é possivel concluir que ficaram evidentes algumas
variagfes significativas na distribuicdo vertical da MO ao longo do Sinemuriano superior de
S. Pedro de Moel, e igualmente clara, a variagéo lateral que se verifica no Mb de Polvoeira
entre os dois sectores estudados da BL.. Evidenciaram-se alguns marcadores
ambientais que vém reforcar outras interpretagcbes anteriormente avancadas, por
parametros sedimentares, geoquimicos e paleontolégicos (ver, por exemplo, DUARTE et
al., 2006, 2008; 2010b, 2011a; AZEREDO et al., 2010).

A Fm de Coimbra revelou, pela primeira vez, uma grande riqgueza em MO nas 3
amostras da porcédo intermédia (COT maximo de 8,8%), comparativamente as amostras da
porcdo superior onde apenas uma possui 2,9% de COT. A Fm de Agua Madeiros também é
muito rica em MO, no Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel, com valores frequentemente
acima dos 5% (COT maximo de 9,6%). Os valores obtidos séo ligeiramente inferiores aos
referidos em DUARTE et al. (2010b, 2011a) porém, sdo os esperados pelas caracteristicas
desta unidade, com horizontes de black shale, muitos deles sendo objecto de estudo neste
trabalho. O seu equivalente lateral em Peniche (COT méaximo de 2,8%) e o Mb da Praia da
Pedra Lisa (COT maximo de 1,32 %) mostram um significativo decréscimo do contetdo

organico.

O exame microscopico das 31 amostras analisadas demonstrou que as diversas
unidades sedimentares estudadas possuem maioritariamente MOA, autofluorescente,
amarela ou castanha, como o componente mais abundante. Os palinomorfos estdo
presentes em todas as amostras, com uma autofluorescéncia esverdeada ou amarela,
representando distintos quantitativos e diversos tipos de associagdes, podendo
pontualmente atingir os 29%. Os fitoclastos estdo sempre presentes, mostrando maior
representacdo em alguns niveis da Fm de Coimbra e do Mb de Polvoeira em Peniche.

Mostram-se frequentemente alterados e oxidados.

Os n-alcanos revelam um padrdo de distribuicdo que sugere MO de origem marinha
(nCys5 - nCy7) e derivada de vegetais superiores (nC,s — NC3;). A percentagem dos esteranos
regulares (C,7, Cog € Cy) indica uma predominancia relativa em C,; e Cyg, sugerindo uma
contribuicdo de MO planctonica e terrestre, respectivamente. Os parametros Pr/Fi e

H35/H34 sugerem distintas condi¢des de preservacédo da MO.
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A palinofacies desempenhou um papel decisivo na caracterizacdo da MO e na
avaliacdo das condi¢bes deposicionais. Porém, associada ao estudo dos componentes
moleculares, permitiu comprovar condi¢des Oxicas-disoxicas no processo de sedimentacao
de alguns horizontes analisados. Apesar de a amostragem nao ter sido sistemética em toda
a sua extensao vertical e lateral, o trabalho aqui apresentado, de intervalos parciais, é
apoiado por um bom controlo estratigrafico das unidades, o que permite enquadrar a
dindmica sedimentar destes sectores particulares da BL (ver, por exemplo, DUARTE, 2004;
DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et al., 2010b, 2001a). O estudo da MO permite confirmar

outras interpretacdes e destacar algumas constatacoes:

- A rigueza em MO de alguns horizontes da Fm de Coimbra, associada a actividade
microbiana, demonstra a ligacdo destes ecossistemas e a producdo e preservacao de
elevadas quantidades de MO, muito embora em sistema deposicional de facies marinhas

rasas (ver, por exemplo, AZEREDO et al., 2010);

- As associacfes do Mb de Polvoeira em S. Pedro de Moel, tipificando o ambiente
mais profundo de todo o Sinemuriano da BL (ver DUARTE & SOARES, 2002; DUARTE et al.,
2010b, 2001a), mostram um dominio claro de MOA, preservada aparentemente em

condicdes deficitarias em oxigénio;

- A variacao lateral de facies que tipifica 0 Mb de Polvoeira com facies menos
profundas em Peniche (DUARTE et al., 2010b) mostra isso mesmo. Marcadores inequivocos
de condicdes proximais e energéticas na porcado basal, com predominancia de fitoclastos e
zigosporos decompostos e um estabelecimento de facies transgressivas para o topo, com

ocorréncia e gradual predominio de MOA,;

- A fase regressiva de 22 ordem iniciada ja na porcao superior do Mb de Polvoeira e
gue tipifica o0 Mb da Praia da Praia da Pedra Lisa (DUARTE et al., 2010b, 2011a) parece ser
denunciada por incursdes de MO de origem continental, através de um aumento de

fitoclastos;

- Os marcadores paleocliméticos que a MO conserva, com uma constante ocorréncia
de graos de pélen de Classopollis e pontual ocorréncia de fitoclastos derivados de pirélise
natural, confirmam, por outros métodos investigativos, de que o clima teria sido quente e

seco, com pontual ocorréncia de incéndios;

- Os resultados da analise de maturacdo térmica por microscopia optica (Ro% e ICE)
sdo correlacionaveis e reflectem um baixo efeito térmico. Alguns componentes moleculares
indicam valores contraditérios. Todavia, os parametros Opticos confirmam que a MO

encontra-se termicamente imatura para gerar hidrocarbonetos.
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Verificou-se neste trabalho, que o estudo permitiu ndo sé caracterizar a MO, como
também abordar as questdes deposicionais e a ligacdo dos componentes organicos com as
fases de desenvolvimento da bacia. Finalizado este trabalho, levantaram-se algumas
guestdes, que poderéo constituir desafios futuros. Destes, destacam-se 0s seguintes:

- A continuidade dos trabalhos de caracterizacdo da MO, especialmente nos
intervalos do Sinemuriano superior que nado foram analisados nesta dissertacdo. Por
exemplo, a base da Fm de Agua de Madeiros na regido de S. Pedro de Moel e um maior
detalhe em algumas outras posicdes estratigraficas. Estes novos dados permitirdo perceber

melhor as variacdes deposicionais a uma escala sequencial de 32 e 42 ordem.

- Particularmente torna-se necessario um estudo mais aprofundado da Fm de
Coimbra, ndo s6 por uma analise mais sistematica da MO como igualmente a avaliacdo do
potencial de geracdo de hidrocarbonetos, uma vez que ficou aqui demonstrada, neste

trabalho, como mais uma unidade rica em MO da BL.

Conclusivamente reconhece-se neste trabalho a importancia da integracdo de
parametros Opticos e geoquimicos para o estudo da MO. Embora o estudo do contetddo
organico de unidades sedimentares tenha muitas vezes implicito abordar a geracdo de
hidrocarbonetos, a analise do ambiente deposicional com recurso a técnicas de petrografia e
geoquimica organica, a outras unidades ricas em MO da BL, seria uma valia ao estudo de
pormenor, e por outro lado, uma maior difusdo e utilizacdo deste tipo de metodologia

investigativa em Portugal.
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ANEXO I.1. Percentagens relativas dos componentes organicos particulados identificados pela técnica de palinofacies.
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ANEXO [.2. ESTAMPAS

ESTAMPA 1

1. Associacdo de fitoclasto opaco alongado e um aglomerado de graos de pélen. Luz branca
transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMPA4.

2. Fitoclasto opaco corroido com perfuragbes. Luz branca transmitida, aumento de 200x.
Amostra SPMP 26.

3. Associacdo de fitoclastos opacos corroidos. Luz branca transmitida, aumento de 100x.
Amostra SPMP 5.

4. Associacdo de fitoclastos ndo opacos ndo bioestruturados, degradados. Luz branca
transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 4.

5. Fitoclasto ndo opaco bioestruturado perfurado. Luz branca transmitida, aumento de 200x.
Amostra SPMP 26.

6. Fitoclasto ndo opaco bioestruturado listrado. Luz branca transmitida, aumento de 400x.
Amostra SPMP 26.

7. Fitoclasto ndo opaco bioestruturado bandado. Luz branca transmitida, aumento de 400x.

Amostra SPMP 26.

Cuticula degradada. Luz branca transmitida, aumento de 400x. Amostra SPPM 5.

9. Associacao de componentes do grupo fitoclasto. Luz branca transmitida, aumento de 200x.
Amostra PEP 1.

10. Associacdo de componentes do grupo fitoclasto. Luz azul incidente, aumento de 200x.
Amostra PEP 1.

11. Associacdo de fitoclastos opacos [equidimensional e fitoclasto derivado de pirélise natural.
Luz branca transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 5.

©

ESTAMPA 2

1. Aglomerado (poliade) de grdos de pdlen, Luz branca transmitida, aumento de 200X.
Amostra SPMP 5.

2. Aglomerado (poliade) de graos de pélen, Luz azul incidente, aumento de 200X. Amostra
SPMP 5.

3. Grao de pdlen bissacado. Luz branca transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 6.

4. Grao de polen bissacado. Luz azul incidente aumento de 200x. Amostra SPMP 6.

5. Esporo. Luz branca transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 5.

6. Associacdo de um acritarca e matéria organica amorfa. Luz azul incidente, aumento de
400x. Amostra SPMP 17.

7. Associacdo de uma alga Prasindfita do género Tasmanites e matéria organica amorfa.
Luz branca transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 21.

8. Associacdo de uma alga Prasindfita do género Tasmanites e matéria organica amorfa.
Luz azul incidente, aumento de 200x. Amostra SPMP 21.

9. Associacdo de uma alga Prasintfita do género Cymatiosphaera e matéria organica
amorfa. Luz branca transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 8.

10. Associacdo de uma alga Prasindfita do género Cymatiosphaera e matéria orgéanica
amorfa. Luz azul incidente, aumento de 200x. Amostra SPMP 8.

11. Palinoforaminifero. Luz branca transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 11.

12. Palinoforaminifero. Luz branca transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 4.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Anexo |. Palinofacies

Alga Chlorococcales do género Botryococcus. Luz branca transmitida, aumento de 400X.
Amostra SPMP 17.

Alga Chlorococcales do género Botryococcus. Luz azul incidente, aumento de 400X.
Amostra SPMP 17.

Zigosporo de algas verdes (Zygnemataceae). Luz branca transmitida, aumento de 200x.
Amostra SPMP 17.

Zigosporo de algas verdes (Zygnemataceae). Luz azul incidente, aumento de 200x.
Amostra SPMP 17.

Associacdo de matéria organica amorfa e zigésporos de algas verdes (Zygnemataceae).
Luz azul incidente, aumento de 200x. Amostra SPMP 17.

Associacao de zigésporo de algas verdes (Zygnemataceae). Luz azul incidente, aumento
de 200x. Amostra SPMP 6.

Estampa 3

1.

Associacdo de componentes organicos particulados (matéria organica amorfa de origem
bacteriana, fitoclastos e palinomorfos). Luz branca transmitida, aumento de 200x. SPMP
4.

Associacdo de componentes organicos particulados (matéria organica amorfa de origem
bacteriana, fitoclastos e palinomorfos). Luz azul incidente, aumento de 200x. SPMP 4.
Associacdo de particulas de matéria organica de origem bacteriana. Luz branca
transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 1.

Associacdo de particulas de matéria organica de origem bacteriana. Luz branca
transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 1.

Associacdo de particulas de matéria organica de origem bacteriana. Luz branca
transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 3.

Associacdo de particulas de matéria organica de origem bacteriana. Luz branca
transmitida, aumento de 200x. Amostra SPMP 3.

Associacao de Matéria organica (“MOA”) amorfa e esporomorfo. Luz branca incidente,
aumento de 200x. Amostra SPMP 24.

Associacdo de Matéria organica (“MOA”) amorfa e esporomorfo. Luz azul incidente,
aumento de 200x. Amostra SPMP 24.
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ANEXO Il
COMPONENTES MOLECULARES

Anexo Il.1. Fragmentogramas de massas m/z 85 (Alcanos)
Anexo Il.2. Fragmentogramas de massas m/z 217 e m/z 218 (Esteranos)
Anexo Il.3. Fragmentogramas de massas m/z 191 (Terpanos)



Contrib. para o estudo da matéria organica do Sinemuriano superior da regido de S. Pedro de Moel e de Peniche

Anexo Il.1. Fragmentogramas de massas m/z 85

Identificacdo dos picos exibidos nos fragmentogramas de massas m/z 85 dos anexos 1l.1.1 a I.1.4.

Pico Composto Formula molecular
nCis pentadecano CisHaz
nCiy  hexadecano CieHzs
nC;;  heptadecano Ci7H36
Pr 2,6,10,14-tetrametilpentadecano CioHa40
Fi 2,6,10,14-tetrametilhexadecano CooHa42
nCis  octadecano CigHzs
nCiys  nonadecano CioHao
nCy,  eicosano CaoHaz
nC, heneicosano CoiHaa
nC,, docosano CaoHae
nC,;  tricosano CasHag
nC,  tetracosano Ca4Hso
nCy  pentacosano CasHs
nC,  hexacosano CasHss
nC,;  heptacosano Ca7Hse
nC,s  octacosano CogHss
nC,y  nonacosano CaoHeo
nCs triacontano CaoHe2
nCsz;  hentriacontano CaiHes

85



Anexo Il. Componentes moleculares

AN
nCus nc16
SPMP 1 SPMP 2
nCis
nc19
Fi nC22
nCzn
Pr
L[ nCae ncza oo
nCas nc28
nCag .
| ‘ | L ‘ | ‘
u L1 il A
.J plal L I | _LMA A J.]-Jhq.-;,_».l-..NJJ,-.M«.A,..,A\‘J,., I, U DU DU U U ¢ ,lu N
7
N
nCig nCzs
F
- SPMP 4
nCy
SPMP 3 . P
Pr
nCig
nC. ez
nCas
nCas
i LLLL
bbb ) IO L P Y G (W SVL
7
N Cos
Fi
nCyg SPMP 5 SPMP 6
IPr
nCay
nCxy
nCy
[
Lﬂ' l l I | L i i ” n:C;“ ~N
7
N
nCie nCig
Fi
SPMP 7 SPMP 8
Fi Pr
Pr nCig
nCap
nC,g nCy, nCaq nCas
nCy
nC,; nCas
s . o
nCag
1 l L i “m

Anexo I1.1.1. Fragmentogramas de massas m/z 85 das amostras SPM 1 a SPMP 8. O eixo vertical refere-se & abundancia dos”
compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencao.
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Anexo I1.1.2. Fragmentogramas de massas m/z 85 das amostras SPMP 9 a SPMP 16. O eixo vertical refere-se & abundancia dos
compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencao.
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Anexo 11.1.3. Fragmentogramas de massas m/z 85 das amostras SPMP 17 a SPMP 24. O eixo vertical refere-se & abundancia dos
compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencao.
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Anexo I1.1.4. Fragmentogramas de massas m/z 85 das amostras SPMP 25 e SPMP 26 e PEP 1 & PEPS. O eixo vertical refere-se
a abundancia dos compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencéo.
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Anexo Il. Componentes moleculares

Anexo Il.2. Fragmentogramas de massas m/z 217 e 218 (Esteranos)

Identificacdo dos picos exibidos nos fragmentogramas de massas m/z 217 (A) e m/z 218 (B)
dos anexos 11.2.1 a 11.2.4.

Pico Composto Formula molecular
Dia 27 S 13B(H), 17a(H) — diacolestano (20S) (Cx;) Co7Has
Dia 27 R 13B(H), 17a(H) — diacolestano (20R) (C2;) Co7Haus

aoa C27R  5a(H), 14a(H), 17a(H) — colestano (20R) (Cy7) Co7Hus
aaa C27S  5a(H), 14a(H), 17a(H) — colestano (20S) (Cx7) Ca7Has
aBB C27R  5a(H), 14B(H), 17B(H) - colestano (20R) (Cx) Co7Hag
aBB C27S  5a(H), 14B(H), 17B8(H) - colestano (20S) (C»7) Co7Hus
aaa C28R  5a(H), 14a(H), 17a(H) — metil colestano (20R) (Css) CagHso
aaa C28S  5a(H), 14a(H), 17a(H) — metil colestano (20S) (Czs) CagHso
aBB C28R  5a(H), 14B(H), 17B(H) — metil colestano (20R) (Czs) CasHso
aBB C28S  5a(H), 14B(H), 17B8(H) — metil colestano (20S) (Css) CasHso
aaa C29R  5a(H), 14a(H), 17a(H) —etil colestano (20R) (Cyo) CaoHsp
aaa C29S  5a(H), 14a(H), 17a(H) —etil colestano (20S) (Cyo) CaoHsp
app C29R  5a(H), 14B(H), 17B8(H) — etil colestano (20R) (Cao) CaoHsp
aBB C29S  5a(H), 14B(H), 17B(H) — etil colestano (20S) (Cao) CooHs2
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Anexo I1.2.1. Fragmentogramas de massas m/z 217 (A) e m/z 218 (B) (Esteranos) das amostras SPMP 1 a SPMP 9. O eixo
vertical refere-se a abundancia dos compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencao.
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refere-se a abundancia dos compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencao.
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Anexo 11.2.3. Fragmentogramas de massas m/z 217 (A) e 218 (B) (Esteranos) das amostras SPMP 19 a SPMP 26. O eixo vertical
refere-se a abundancia dos compostos e o0 eixo horizontal refere-se ao tempo de retencao.

93



Anexo Il. Componentes moleculares

PEP 1 PEP 2 PEP 3
N R hme | mOOCTR
aaa C27R = ‘
A 8 A E -
5 i i 8 | @aa C29R
Sg i|: |\|§ | |
JM “L\A_‘ i. hallw i ,'.,"'e.-w"—ullll:‘i‘:"‘l .‘llihl.ll " l '-'-Il:L-'\____ .
BC29
appC27
B B B
5 8 % afp c27 . app 2o l!-BBQl
3 3 g l
S
rd
PEP 4 PEP 5
7\ — aaa 27k
Dda 278 E
A = ] - A
= L 5 mczg-ﬁ = | g coa C29R
"||Vt" |II|§"
M I
J Jull’]. Ilj "Lplk*l(]' ! 'h\l
LALLM b SISV TV T TN,
apBp C29 aBBC9
B oBp C27 ‘ B aBBC27
vrﬂﬁm .¢SBCZB
i,t I “
L N
e r-,_..\.|m-|..-'u}'ﬂ[."'i’lli __h'r:_',._:. I,I L t‘-"“-i._ o JLAH“ - AJIM‘,* L.YU‘N L‘Jl\"\:L_..._M_

Anexo I1.2.4. Fragmentogramas de massas m/z 217 (A) e 218 (B) (Esteranos) das amostras PEP 1 a PEP 5. O eixo vertical refere-
se a abundancia dos compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retengao.
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Anexo 11.3. Fragmentogramas de massas m/z 191 (Terpanos)

Identificac&o dos picos exibidos nos fragmentogramas de massas m/z 191 dos anexos 11.3.1 a 11.3.4.

Pico Composto Formula

molecular
Tr 20 Terpano triciclico em Cy CooH3s
Tr 21 Terpano triciclico em Cy; Co1Hss
Tr 23 Terpano triciclico em Cy3 CosHaz
Tr 24 Terpano triciclico em Cy, CosHag
Tetr 24 Terpano tetraciclico em Cy, Ca4Hao
Ts 18a(H) -22-29-30- trisnornechopano Ca7Ha6
Tm 17a(H) -22-29-30- trisnorhopano Ca7Ha6
H29 17a, 213 (H) — 30-norhopano CaoHs0
H30 17a, 21B (H) -hopano CaoHs2
H31 (SouR) 17a, 213 (H) —homohopano (22S -22R) CsiHs,4
H32 (SouR) 17a, 213 (H) —bishomohopano (22S -22R) Cs2Hse
H33 (SouR) 17a, 213 (H) —trishomohopano (22S -22R) Cs3Hss
H34 (SouR) 17a, 21B (H) —tetrakishomohopano (22S -22R) CasHso
H35 (SouR) 17a, 21B (H) —pentakishomohopano (22S -22R) CssHee
M29 178, 21 a (H) -30-normoretano CagHs0
M30 178, 21 a (H) -hopano (moretano) CsoHs;
M31 178, 21 a (H) -homohopano (moretano) Cs1Hs,
M32 178, 21 a (H) —bishomohopano (moretano) CsoHse
H30 Bp 178, 21B (H) -hopano CsoHss
H31 ap 17a, 21B (H) —-homohopano CsiHs,4
H31Bp 178, 21B (H) -homohopano Cs1Hs,
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Anexo 11.3.1. Fragmentogramas de massas m/z 191 (Terpanos) das amostras SPMP 1 a SPMP 8. O eixo vertical refere-se a
abundéancia dos compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencgéo.
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Anexo 11.3.2. Fragmentogramas de massas m/z 191 (Terpanos) das amostras SPMP 9 & SPMP 18. O eixo vertical refere-se a

abundancia dos compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencgéo.
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Anexo Il. Componentes moleculares
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Anexo 11.3.3. Fragmentogramas de massas m/z 191 (Terpanos) das amostras SPMP 19 a SPMP 26. O eixo vertical refere-se a
abundéancia dos compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencgéo.
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Anexo 11.3.4. Fragmentogramas de massas m/z 191 (Terpanos) das amostras PEP 1 a PEP 5. O eixo vertical refere-se a
abundéancia dos compostos e o eixo horizontal refere-se ao tempo de retencgéo.

99

\ 4



