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RESUMO

Os marcadores organicos moleculares (hidrocarbonetos alifaticos, esterois e
alcoois) em amostras de sedimentos superficiais e de testemunhos curtos
coletados em didpiros e pockmarks localizados no talude sul do Brasil, foram
utilizados para identificar as possiveis contribuicbes biogénicas (autéctones /
aléctones). De modo geral, tanto nas amostras superficiais como ao longo dos
testemunhos, o maior acumulo de carbono organico total nos pockmarks foi
observado, indicando o possivel aprisionamento de sedimentos e de matéria
organica no interior das concavidades. A presenca de [B-sitosterol, campesterol,
alcoois e n-alcanos pesados, indicaram contribuicdes terrigenas para a area de
estudo, que pode ser advinda da descarga continental do Rio da Prata, uma
vez que a predominancia terrigena é proveniente das pradarias, tipica
vegetagcdo do Uruguai e do sul do Rio Grande do Sul. O transporte de
sedimentos terrigenos ocorre em direcdo ao norte, ao longo da plataforma
continental sul brasileira, pela Corrente Costeira do Brasil. A presenca de
detritos de fitoplancton e zooplancton também ocorre devido a influéncia dos
nutrientes do Rio da Prata. As possiveis liberagbes de géas/fluido, que
sustentaram ecossistemas quimiossintéticos em diferentes intervalos de dois
testemunhos em pockmark e diapiro foram constatadas através da presenca

relativamente maior de n-alcanos leves com nimero par de carbonos.

Palavras Chaves: biomarcadores moleculares, n-alcanos, esterois, alcoois

lineares



ABSTRACT

Organic molecular markers (aliphatic hydrocarbons, sterols and alcohols) in
superficial and short cores sediment samples collected in diapirs and
pockmarks located in the southern slope of Brazil were used in order to identify
the possible biogenic contributions (autochthonous / allochthonous). In general,
in surface samples and throughout the cores samples, the greatest
accumulation of total organic carbon in the pockmarks was observed, indicating
the possible entrapment of sediments and organic matter inside the concauvities.
The presence of [B-sitosterol, campesterol, alcohols and heavy n-alkanes
indicated terrigenous contributions to the study area, which may be due to the
continental discharge of Rio de la Plata, since the terrigenous predominance is
due to the prairies, a typical vegetation of Uruguay and the south of Rio Grande
do Sul. The terrigenous sediments transport is carried through the North, along
the Brazilian continental shelf, by the Coastal Stream of Brazil. The presence of
phytoplankton and zooplankton debris is also due to the influence of the
nutrients contribution from Rio de la Plata. Possible gas / fluid releases, which
sustained chemosynthetic ecosystems at different intervals of two pockmark
and diaper cores, were verified by the relative predominance of even-numbered

carbon n-alkanes.

Key Words: molecular biomarkers, hydrocarbons, n-alkanes, sterols, linear
alcohols.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

O Talude Continental € a regido fisiografica da Margem Continental que
apresenta os mais elevados valores de declividade dos oceanos. Sdo areas
localizadas na quebra da plataforma, constituindo-se huma encosta geralmente
estreita (de 10 a 200 km), onde as profundidades ampliam-se bruscamente e
apresentam gradientes geralmente ingremes (BATISTA NETO & SILVA, 2004).
Neste local estdo presentes inumeras feicdes geoldgicas, entre elas
pockmarks, diapiros, contornitos e os canions submarinos, que sao as maiores
feicOes erosivas da margem, que déo suporte exclusivo a comunidades
faunisticas e microbiolégicas (RAMIREZ-LLODRA et al., 2010). Essas regides
sdo caracterizadas por sedimentos finos e com predominio de lama ou
substrato duro, como os bancos de corais de aguas profundas, sendo que a
maior parte da biota € representada por um grupo de animais, geralmente
invertebrados, que vivem associados ao fundo (WRAY, 1995).

O diapiro é uma massa de sal que se move gravitacionalmente para
cima através das camadas sobrejacentes (HUDEC & JACKSON, 2011). As
camadas de sal se tornam instaveis por gravidade e se movem por
flutuabilidade quando soterradas a uma profundidade em que sua densidade se
torna menor que a densidade média das rochas sobrejacentes (CHAPMAN,
1983). A migragdo ascendente do diapiro promove fraturas, permitindo a
infiltracdo de gases e fluidos nas camadas superficiais (TAYLOR et al., 2000;
HOVLAND, 2002). Uma diminuicdo da tensdo da camada sedimentar pode
levar a expulsdo violenta de gases e fluidos, podendo contribuir para a
formacéo dos pockmarks (RIBOULOT et al., 2013) (Figura 1).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814115000322#bib34

Seafl?0|' pockl‘narks

Figura 1 — llustracdo esquematica do diapiro ascendendo. A presenca de
falhas acima do diapiro facilita a percolacdo de gas devido ao aumento da
permeabilidade, formando os pockmarks e influenciando na formagao da
espessura das camadas de sal (MAHIQUES et al., 2017).

Os pockmarks sdo depressfes circulares associadas as emanacodes
frias, que ocorrem tanto nas regides costeiras (KELLEY et al., 1994,
BROTHERS et al., 2011 e 2012), como nas plataformas e taludes continentais
(KING & MACLEAN, 1970; GAY et al., 2006). Eles ndo possuem nenhuma
restricdo geogréfica e foram observados em altas latitudes (SOLHEIM &
ELVERH®@I, 1985; GARCIA et al., 2009) e zonas tropicais e equatoriais
(ROLLET et al., 2006; PILCHER & ARGENT, 2007).

Podem ser atribuidos a expulsdo de grandes volumes de gases ao
longo do leito marinho, principalmente metano e outros fluidos de baixa
permeabilidade (HOVLAND & JUDD, 1988). O gas pode migrar pra cima
através de falhas e pela litologia porosa até que seja bloqueado por uma
camada de vedacédo ou ser liberados no fundo do mar. A permeabilidade da
camada de vedacdo e a tensdo da camada sedimentar controlam a taxa de
vazamentos de gas/fluido do reservatorio para a superficie. Uma diminuicéo da
tensdo da camada sedimentar pode levar a expulsao violenta e a formacao de
pockmarks (RIBOULOT et al.,, 2013). Podem permanecer ativos, ou seja, 0S
gases sdo liberados lentamente por longos periodos, abastecendo diversas
comunidades bentdnicas quimiossimbidticas (HOVLAND et al, 1987; DANDO et
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al, 1991; ONDREAS et al., 2005; SAHLING et al., 2008), ou podem se manter
dormentes entre os episddios de liberagdo, entretanto, na maioria das areas, o
tempo de liberacdo e dorméncia sdo desconhecidos. JUDD & HOVLAND
(2007) levantaram a hipotese de que a maioria dos pockmarks descobertos até
0 momento estdo de fato inativos, porém, evidéncias de exsudacdes proximos
a regido de estudo sao descritos por KOWSMANN & CARVALHO, (2002).

A presenca continua de emanacdes frias, por grandes periodos
geoldgicos, leva ao desenvolvimento de uma topografia com caracteristicas
Gnicas, onde as reacdes entre 0 metano e a agua intersticial, rica em ions
sulfato, produzem a precipitacdo de carbonatos, em funcdo da oxidacéo
anaerobica do metano e da reducdo de sulfatos (THIEL et al., 1999;
MERINERO, 2008). KOWSMANN & CARVALHO (2002) descreveram pilares
carbonaticos expostos pela erosdo do leito do mar durante o Ultimo minimo
Glacial na parte superior do talude continental da Bacia de Santos
(aproximadamente 22°S e 40°0). Os reservatérios de sal dos diapiros ao longo
da Bacia de Santos sdo, provavelmente, uma das possiveis origens desses
pockmarks na area de estudo (Figura 1).

SUMIDA et al. (2004) reconheceram a existéncia de depressdes
circulares no fundo do mar. A presenca de corais e a fauna associada foi
relacionada aos pockmarks que, segundo os autores chegam a diametros
maiores que 1 km e profundidades maiores do que 100 metros abaixo da
topografia adjacente. Provas convincentes vieram da ocorréncia de densas
populacdes endémicas do molusco Calyptogena birmani. Este grupo de
bivalves € normalmente encontrado em ambientes reduzidos, tais como as
fontes hidrotermais e emanacoes frias de metano (TURNER, 1985; BENNETT
et al., 1994).

A maior parte do talude continental ndo possui um detalhamento
geoquimico organico, sendo que a maior parte das pesquisas sao direcionadas
na plataforma continental, especialmente em suas partes internas e médias.
Isso se deve aos elevados custos dos cruzeiros oceanograficos e da grande
dificuldade de manusear tais instrumentos em grandes profundidades. Dessa
maneira, este estudo visa caracterizar geoquimicamente os diapiros e
pockmarks a fim de compreender as fontes terrigenas e marinhas da matéria

organica na regiao de estudo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967064517301145#bib25

Através do uso de marcadores moleculares ou biomarcadores, é
possivel avaliar as fontes de matéria organica de origem natural em uma regiao
(COSTA et al.,, 2010). Sado substancias caracterizadas pela resisténcia aos
processos de degradacdo, ja que possuem propriedades quimicas que as
tornam resistentes no meio ambiente, sofrendo pouca ou nenhuma modificacéo
ao longo do tempo (COLOMBO et al., 1989). Alguns dos principais marcadores
geoquimicos associados as atividades biogénicas sédo os n-alcanos, n-alcanais,
alquenonas, acidos graxos, esterois, hidrocarbonetos alifaticos (HAs) e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), sendo os n-alcanos, n-alcandis

e esterdis 0s compostos que serdo analisados neste trabalho.

1.2. Marcadores Orgéanicos Moleculares

1.2.1. Hidrocarbonetos Alifaticos (HASs)

Os hidrocarbonetos alifaticos correspondem a um amplo grupo de
compostos organicos de baixa polaridade que apresentam atomos de carbono
e hidrogénio estruturados em cadeias abertas ou fechadas ndo aromaticas.
Como exemplo temos o0s n-alcanos e alcanos isoprendides, que sé&o
hidrocarbonetos saturados, de cadeia aberta e sem ramificacfes, que podem
ser sintetizados por organismos terrestres, como plantas superiores, bactérias
e fungos, ou organismos aquaticos, como o fitoplancton e o zooplancton
(COLOMBO et al., 1989). Podem ser associados as emanacdes naturais de
petréleo a partir de fendas submarinas e eroséao de rochas antigas (TISSOT &
WELTE, 1978). Deste modo, a distribuicdo de hidrocarbonetos alifaticos no
ambiente pode variar muito de uma regido para outra.

E possivel diferenciar a fonte desses hidrocarbonetos através do
tamanho da cadeia carbonica (Tabela 1). Compostos de origem terrestre
tendem a apresentar cadeias maiores, enquanto hidrocarbonetos de origem
marinha tendem a serem menores (DUAN, 2000; SILLIMAN & SCHELSKE,
2003). As fontes naturais como as microalgas e cianobactérias, sao

identificadas pela predominancia de n-alcanos de cadeias curtas e impares,
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com a dominancia de n-Cis, n-Ci7, n-C19 (BLUMER et al., 1971; VOLKMAN et
al., 1992).

As macrofitas aquaticas sdo caracterizadas por conter n-alcanos de
cadeias médias e impares n-Cz1, n-Cz3, n-Czs (BRAY & EVANS, 1961;
COLOMBO et al., 1989). A presenca de n-alcanos pares n-Ci2, n-Cis, n-Cis
podem apontar a presen¢ca de microorganismos como fungos, bactérias e
leveduras. No entanto, cadeias longas entre n-Czs a n-Czs também podem
indicar a presenca de bactérias (NISHIMURA & BAKER, 1986, WANG et al.,
2010).

Os aportes naturais de origem terrestre, associados principalmente as
plantas superiores, sdo constituidos, em sua maioria, por n-alcanos derivados
de ceras cuticulares, que oferecem protecdo contra dessecacdo (BRASSEL,
1993). Sao caracterizados por compreender 0s n-alcanos de maior massa
molar e com o predominio de cadeias impares entre n-C23 a n-Css (SALIOT et
al.,, 1991; VOLKMAN et al.,, 1992), com destaque aos compostos mais
abundantes n-C27, n-C29 e n-Cs1, conforme caracteristicas da vegetacao local
(EGLINTON & HAMILTON, 1967) e liquens (ANDERSSON & MEYERS, 2012;
ALVES et al.,, 2010). O n-Csz1 e 0 n-Cs3 sdo caracteristicos por dominar as
gramineas e ervas, enquanto o n-Cz7 e o n-Cz9 foram relatados por dominar a
maioria das arvores e arbustos (ZECH et al., 2009).

As diferentes fontes e as principais propriedades fisico-quimicas dos
hidrocarbonetos determinam seu destino no ambiente marinho. Devido a sua
baixa solubilidade na agua e a natureza hidrofébica, os hidrocarbonetos
tendem a se associar com o material particulado, no qual poderdo finalmente
ser acumulados no sedimento (TOLOSA et al., 2004). A estabilidade quimica e
a resisténcia aos processos de degradacdo no ambiente sdo caracteristicas
que possibilitam classificar os hidrocarbonetos como marcadores geoquimicos,
ja que apresentam uma estrutura molecular estavel de modo a sofrer pouca ou

nenhuma alteracdo ao longo do tempo (YUNKER et al., 2003).
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Tabela 1 — Sintese da distribuicdo dos n-alcanos nos principais organismos que contribuem para a introdugcédo destes compostos no
ambiente marinho (modificado de PHILP, 1985)

Faixa de nimeros de atomos de

Referéncias
carbonos

Organismos Ambiente Carbono dominante

Bactérias Aquatico
fotossintéticas (pelégico)

n-Ci7, n-Cas N-Cia — N-Cas CRAWELL et al., 1987

n-C17a n-Czo; n-C17 € n-Cis - N-Ca2g; N-Cis - N-C20, n-C1s - HAN & CALVIN, 1969

n-Cazs n-Coao
Ari = VENKATESAN & KAPLAN, 1982,
Bactérias nao " o . - . Cir-N- , ;
fotossintéticas Aquatico (bentico) n-Ciz, N-Cag, N-Cae n-C1-N-Cro EKPO et al., 2005
COLOMBO et al., 1989;
n-Caz - n-Cae n-Ciz-Nn-Czs ABOUL-KASSIM & SIMONEIT,
1995
Fungos Terrestre n-Cag N-Czs - N-Ca9 YEN, 1975
Cianobactérias Aquatico n-Ca7 n-C1a- n-Co BLUMER et al., 1971
(pelagico)
Algas verdes Aqu,at_lco n-Cis N-Cis - n-Cz1 GELPI et al., 1970
(pelagico)
Algas pardas  Aquético (béntico) n-Ciz N-C13- n-Cas6 YOUNGBLOOD & BLUMER, 1973
Algas Atico (bént Cise n-C Cis-n-C YOUNGBLOOD et al., 1971
vermelhas Aquatico (béntico) n-Cis € n-Cz4 N-Cis - n-C24 et al.,
Zooplancton Aquatico n-Cis € n-Cas n-Cis - N-Ca4 ou N-Czo- N-Cas CRAWELL et al., 1987
P (pelagico)
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Plantas
superiores

Terrestre

n-Cz7, n-C29 ou N-Ca1

Nn-Cazs

Nn-Cis - n-Cs7

Nn-Cz27 - n-Cs3

CALDICOTT, 1973

CELINO et al., 2007
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HORIKAWA et al. (2010) observaram que a adaptacéo fisiologica das
plantas sob estresse hidrico faz com que haja uma diferenca entre a
distribuicdo dos homadlogos n-Cs1 e n-Cz9, Uma vez que as plantas terrestres
tendem a produzir n-alcanos com cadeias carbdnicas maiores para promover
uma cobertura de cera mais eficiente e assim evitar a perda de agua
(RULLKOTTER, 2006; SACHSE et al., 2006). Plantas terrestres sob um maior
estresse hidrico exibem o méaximo da distribuicdo de n-alcanos no n-Cai,
enquanto as de clima mais Uumido possuem méximo no n-Cze. H& ainda uma
distincdo entre os n-alcanos de origem terrigena introduzidos por plantas
vasculares (Cz) e aqueles produzidos por gramineas (C4) (ZHANG et al., 2006).
Plantas de clima mais seco e/ou do tipo C4 exibem o maximo da distribuicao de
n-alcanos no n-Cs1 e n-Css3, plantas de clima mais umido e/ou do tipo Cs
possuem maximo no n-Cz7 e n-Cz9 (ZHANG et al., 2006).

Os alcanos isoprendides sdo hidrocarbonetos de cadeia ramificada
com estrutura molecular derivada do isopreno (CsHs). O fitano (2,6,10,14-
tetrametilhexadecano) e o pristano (2,6,10,14-tetrametilpentadecano) sao
gerados a partir da degradacao do fitol (C20H400), que é um alcool abundante
na natureza e constituinte da clorofila-a. A formacao do pristano é associada a
condi¢des oxidantes do ambiente marinho, enquanto que a formagao do fitano
€ associado a condic¢des redutoras (VOLKMAN et al., 1992).

A formacéao do pristano é favorecida nos sedimentos recentes, sendo o
pristano encontrado em concentracdes superiores ao fitano no meio marinho
(CRIPPS, 1989). Este fato sugere que a formacao do fitano talvez ocorra apos
a decomposicdo da matéria organica no sedimento e que o processo de
transformacdo do fitol em fitano é muito lento em sedimentos recentes,
ocorrendo somente em sedimentos antigos (VOLKMAN et al., 1992). O pristano
faz parte da composicdo lipidica de algumas espécies de zooplancton,
fitoplancton e bactérias (MEDEIROS et al., 2005; VOLKMAN, 2006) enquanto
que o fitano pode ser originado a partir de lipidios de argueobactérias
metanogénicas e da degradacdo quimica de lipideos naturais (READMAN et
al., 2002; VOLKMAN, 2006).
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1.2.2. Esterois

Os esterdis sdo lipidios pertencentes ao grupo dos alcoois, pois
apresentam um grupo hidroxila na posicdo trés. Sua estrutura quimica é
formada por um esqueleto carbdnico basico, contendo de 17 a 29 atomos de
carbono. Sdo compostos constituidos de anéis alifaticos na sua estrutura,
podendo apresentar cadeia carboOnica lateral na posicdo Ciz e grupos metila
nas posicdes Cio e Cis (Figura 2). A presenca ou auséncia da instauracao no
sistema de anéis e o comprimento da cadeia carbonica alifatica na posi¢cao Ci7

s&o os responsaveis por diversos tipos de esterdis (MEYERS et al., 1994).

R

‘“ -X: -OH. =0
“ -R: M/, -OH. -H. etc.
X

Figura 2 — Estrutura basica dos esterdis.

Devido alguns esterdis estarem amplamente distribuidos e outros
existirem em grupos especificos de eucariontes, perfis moleculares de esterois
tém sido frequentemente aplicados na avaliacdo de fontes bioldgicas da
matéria organica sedimentar (HUANG & MEINSCHEIN, 1979; HARVEY, 1994;
CARREIRA et al, 2002). Desse modo, sdo utilizados em estudos ecoldgicos
para descrever ciclos sazonais na qualidade e degradacédo da matéria organica
sedimentar (GRIMALT et al., 1990). Sao caracterizados como hidrofobicos,
cuja origem pode ser natural, tendo como distincdo entre contribuicbes
marinhas (fitoplancton, zooplancton, macroalgas, dinoflagelados e bactérias) ou
terrestres (plantas vasculares e bactérias) (HUDSON et al., 2001,
MADUREIRA, 2002), além de serem indicadores de polui¢édo fecal, devido ao
langcamento de efluentes urbanos e industriais, no qual o homem é a sua
principal fonte (MOSS, 1989; BRAUN,2006).
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Os esterdis podem se associar ao material particulado devido ao
carater lipofilico e apresentam resisténcia a degradagcdo anaerbbica, se
acumulando nos residuos soélidos e nos sedimentos, permanecendo nas
matrizes por longos periodos, viabilizando a sua determinacdo (NGUYEN et al.,
1995; HUDSON et al., 2001; AZEVEDO, 2003).

Os esteréis de origem biogénica sao: colesterol, brassicasterol,
dehidrocolesterol, dinosterol, campesterol, estigmasterol, B-sitosterol e suas
moléculas ndo insaturadas (colestanol, brassicastanol, dehidrocolestanol,
campestanol, estigmastanol e sitostanol) (Figura 5). Sdo encontrados nos
sedimentos alguns esterdis em pares, ou seja, o esterol parental e o isbmero
nao insaturado (VOLKMAN, 2005). A conversao do isdmero insaturado para o
nao insaturado por bactérias é lenta em superficies bem oxigenadas, de modo
que a proporcao entre o composto parental e o ndo insaturado pode indicar
processos de preservacao e degradacdo da matéria organica (JENG & HUH,
2004), com excecdo do colestanol, que é biossintetizado por organismos
plancténicos (MUDGE et al., 1999).

O colesterol (5-colesteno-3[3-ol), esta presente em algumas espécies
de microalgas, cianobactérias, no zooplancton, e nas suas pelotas fecais,
sendo esta a principal fonte de colesterol para o sedimento marinho
(VOLKMAN, 1986).

O brassicasterol e o dehidrocolesterol estdo presentes em regides
onde ha a presenca de floragbes fitoplanctdnicas como as diatoméceas,
primnesiofitas e dinoflagelados (VOLKMAN, 1986; MUDGE et al., 1999).

O B-sitosterol (24-etil-5-colesteno-3p-ol) e o estigmasterol (24-etil-5,22-
colestdieno-3B-ol), sdo comumente associados ao aporte de plantas
superiores, diatomaceas e dinoflagelados (VOLKMAN, 1986; PENG et al.,
2005).

O campesterol (24-metil-5-colesteno-3[3-ol), é um esterol Czs, que pode
estar relacionado com a presenca de fungos (VOLKMAN, 2003), ou seja, sé&o
utilizados como marcadores de matéria organica terrigena.

O dinosterol e seus produtos de degradacao séo esterois especificos,
sendo relacionado a presenca de dinoflagelados (VOLKMAN, 1986). A Tabela

2 relaciona varios esterdis com suas respectivas fontes de origem.
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Tabela 2 — Fontes e origens dos esterais utilizados neste trabalho.

Nome usual Férmula Massa molecular Fonte(s) Origem Referéncia
(g/mol)

Dehidrocolesterol 384 Fitoplancton Marinha MUDGE et al.,
(275226) 1999
Colesterol C27H460 386 Zoo, fitoplancton e Marinha MUDGE et al.,

5 organismos da 1999;
(2747 fauna VOLKMAN,
marinha 2005
Colestanol C27Has0 388 Diatomaceas Marinha
C2sH460 398 Blooms de Marinha VOLKMAN,
Brassicasterol diatomaceas, 1986; MUDGE
primnesiofitas e et al., 1999
(28A522F) dinoflagelados
Brassicastanol C2sH4s0 400 Idem ao Marinha
Brassicasterol
C2sH420 400 Plantas superiores, VOLKMAN,
Campesterol cloréfitas e Terrestre 1986:;
P primnesidfitas Marinha  LAUREILLARD
(28A%) etal.,
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1993

Campestanol C2sHs00 402 Idem ao Terrestre
Campesterol Marinha
C29H480 412 Plantas superiores Terrestre VOLKMAN,
Estigmasterol eni%?motlfarg;se :am Matinha LAUR%IGEJ?&ARD
(29A522F) primnesidfitas e etal.,
diatoméceas) 1993
Estigmastanol C29Hs500 414 Idem ao Terrestre
Estigmasterol Marinha
C29Hs500 414 Plantas superiores e Terrestre VOLKMAN,
Sitosterol (primn”liﬁreos?é?;:s e Marinha MUDl(g 26(; al.,
(294°) cianobactérias) 1999
Sitostanol C29H520 416 Idem ao Sitosterol
Dinosterol CsoHs520 428 Dinoflagelados Marinha VOLKMAN,
(30022) 1986
Dinostanol C3oHs540 430 Idem ao Dinosterol  Marinha VOLKMAN,
1986
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1.2.3. Alcoois lineares

Os alcoois sdo compostos saturados de carbono e hidrogénio,
dispostos em uma cadeia linear com um grupo funcional (—OH). A composicéo
de alcoois em sedimentos marinhos é originada através de ésteres de acidos
graxos, utilizados para avaliar as contribuicbes marinhas e terrigenas da
matéria organica sedimentar (SEGUEL et al., 2001, MUDGE et al., 1999).

Apresentam cadeia carbbnica entre Ci2-OH a Csz2-OH (VOLKMAN,
1986) e através do seu tamanho é possivel indicar a origem desses compostos
para os sedimentos. Exibem um forte predominio de nimeros pares de atomos
de carbono sobre os impares (JAFFE et al., 2001), uma vez que 0s alcoois s&o
biossintetizados a partir de acidos graxos por reducdo enzimatica, onde nao
ocorre perda ou ganho de atomos de carbono na cadeia.

Quanto a sua origem (Tabela 3), os alcoois de cadeia curta com menor
massa molar (<C22-OH) s&o produzidos por fitoplancton, zooplancton e
bactérias, sendo que o fitoplancton e as bactérias produzem principalmente o
C16-OH e o0s compostos de cadeia Cis-OH podem ser atribuidos ao
zooplancton (WAKEHAM et al., 1980).

Os éalcoois de cadeia longa, com alta massa molar (>C22-OH) sé&o
geralmente encontrados em sedimentos recentes, indicando aportes de
vegetais terrestre, devido a presenca desses compostos nas ceras
epicuticulares de vegetais superiores (FERNANDES et al., 1999; SALIOT et al.,
2002; JENG et al.,, 2004; TREIGNIER et al., 2006), predominantemente o0s
compostos C22-OH e C24-OH, séo derivados de folhas cuticulares de vegetais
terrestres, cuja funcdo é reduzir a evaporacédo de agua (MUDGE et al., 1999)
(Tabela 3). Desta forma, a distincao entre o somatoério dessas contribuicdes
relativas de alcoois lineares de cadeia curta e longa pode servir como

ferramenta para inferir sobre a origem da matéria organica sedimentar.
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Tabela 3 — Alcoois lineares com as devidas nomenclaturas, nimeros de

carbonos e de ligacdes duplas em cada molécula, origem e referéncia.

Abreviacoes Origem Referéncia

C12-OH

C13-OH

C14-OH

C16-OH Fitoplancton e (FERNANDES et al., 1999;
C16-OH Zooplancton VOLKMAN, 2005)
C20-OH

C21-OH

C22-OH

C23-OH

C24-OH

C2s5-OH

C26-OH Plantas (FERNANDES et al., 1999;
C27-OH superiores VOLKMAN, 2005)
C2e-OH

C29-OH

Cs30-OH

Cs1-OH

Cz2-OH

Geralmente o estudo da distribuicdo dos &lcoois esta relacionado a
outros compostos, tais como os esterdis, uma vez que possuem modificacdes
diagenéticas semelhantes, com taxas de degradacao igualmente baixas. Varios
pesquisadores utilizam essa distribuicdo para que, juntamente com outros
parametros, possam inferir sobre a origem (terrestre ou marinha) de um
determinado aporte sedimentar (KAWAMURA et al., 1987; CRANWEL et al.,
1987; JAFFE et al., 2001).
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1.2.4. Carbonato de Calcio

O carbonato de calcio (CaCOs) corresponde a um dos principais
componentes biogénicos dos sedimentos marinhos. O acumulo de CaCOs
depende da producéo fitoplanctbnica e bentbnica e da dissolu¢cdo na coluna
d’agua durante a sedimentagao.

Em ambientes proximos a costa e nas plataformas continentais as
principais fontes de acumulacdo de carbonato sdo os organismos benténicos,
tais como, moluscos, briozoarios, algas, equinodermas e corais. Em
contrapartida, a producdo de carbonato no talude e no ambiente pelagico dos
oceanos €é feita quase que exclusivamente por organismos plancténicos,
principalmente cocolitoforideos, foraminiferos e em menor dimensao por
pterépodas e dinoflagelados calcarios (RUHLEMAN et al. 1999).

As variagdes na produtividade planctonica, dissolu¢cdo das testas
calcarias durante e apés a deposicao e a diluicdo por material ndo-carbonatico
através do aumento no aporte de material terrigeno sao fatores que governam
o contetdo de CaCOs encontrados nos sedimentos (DAMUTH, 1975; VOLAT et
al., 1980).

1.3. Composicéo elementar

Os principais elementos constituintes da matéria organica sao o
carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O), enxofre (S) e o fosforo
(P) (EMERSON & HEDGES, 2008), que sao capazes de fornecer informacdes
sobre as fontes e a ciclagem da matéria organica sedimentar. O contetudo de
carbono orgéanico nos sedimentos superficiais depende de uma série de
fatores, tais como as caracteristicas sedimentares, produtividade da coluna
d’agua, taxa de degradacao microbiana, além das condi¢gdes oceanograficas
locais. De acordo com Rashid, 1985, um baixo contedudo de carbono organico
(< 0,5%) é tipico das bacias oceanicas, particularmente as de mares abertos.

Em algumas areas do oceano foi assumido que o fluxo de carbono

organico que chega ao sedimento é proporcional a sua producdo exportada da
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superficie dos oceanos. No entanto, ha uma forte dependéncia da
profundidade, devido aos processos de degradacdo na coluna de agua. Além
disso, apenas uma pequena fracdo da matéria organica, que chega ao
sedimento, é soterrada (PAYTAN, 2006). As concentracdes de nitrogénio
organico aumentam em direcdo as areas costeiras, particularmente em regides
onde ocorre a ressurgéncia de aguas profundas.

A composicdo elementar é uma ferramenta muito usada para distinguir
as origens autoctone (producédo interna) e aléctone (terrestre) da matéria
organica, devido as diferencas nos componentes estruturais das fontes
(carboidratos, proteinas, lipidios, etc) que compde a matéria organica
depositada de cada grupo de organismo (MEYERS et al., 1994), ou seja,
diversos grupos de organismos produzem matéria organica contendo diferentes
conteudos de C e N (STEIN, 1991). As plantas terrestres sédo constituidas por
compostos ricos em carbono, como a lignina e a celulose, elevando a razéo
C/N, visto que possuem menos N, enquanto as proteinas, mais abundantes na
matéria organica algal, reduzem a razao C/N devido ao seu alto teor de N e
auséncia de celulose (BIANCHI & CANUEL, 2011, MEYERS, 1997). As algas
marinhas apresentam valores de C/N que variam entre 4 e 8, enquanto que as
plantas terrestres possuem valores de C/N acima de 12 (MEYERS, 1997,
PRAHL et al., 1980).

A utilizacdo da razdo C/N requer alguns cuidados, pois a degradacao
seletiva de alguns compostos durante a diagénese pode aumentar os valores
de C/N na matéria organica sedimentar, devido a acao de microorganismos
que utilizam o N como fonte de energia (BIANCHI & CANUEL, 2011). A
granulometria € outro fator que interfere na razdo C/N. O efeito do tamanho do
grao reflete dois fatores: os tipos de detritos organicos e as composicoes
minerais, que variam de acordo com o tamanho da particula. Sedimentos mais
grossos podem conter uma proporcdo maior de detritos de plantas terrestres
intactas em relagcéo as fracbes mais finas, desse modo, apresentam elevadas
taxas de C/N, no entanto, sedimentos mais finos podem conter maiores
proporcdes de minerais de argila, que apresentam maior superficie de contato
e cargas elétricas negativas dos graos e portanto, absorvem bem a amonia,
gerando valores mais baixos de C/N (MEYERS, 1997), normalmente verificado

em oceanos profundos, no qual o carbono organico apresenta baixos valores.
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No geral, as concentracdes de nitrogénio inorganico sdo menores em
comparacao ao nitrogénio organico, gerando razdes de C/N que fielmente
representam a origem da matéria organica. Amostras contendo uma baixa
concentracdo de matéria organica podem conter uma alta fracdo de nitrogénio
inorganico, que por sua vez acaba gerando valores subestimados da razdo C/N
(MEYERS, 1997).

A natureza do nitrogénio (organico ou inorganico) pode ser verificada
através da plotagem dos teores de carbono organico em relacdo aos teores de
nitrogénio total. Uma correlacao linear positiva confirma a natureza organica do
nitrogénio e valida a utilizacdo da razdo C/N para avaliar a fonte da matéria
organica sedimentar (continental/marinha). No caso de uma correlacao linear
fraca, os valores da razdo C/N podem ser subestimados, em funcdo do
nitrogénio total ndo ser de origem essencialmente organica.

A razdo C/N é uma maneira de inferir a provavel fonte da MO,
entretanto € necessario o uso de outras ferramentas para complementar os

resultados, tornando as conclusdes mais robustas.

1.4. Is6topos Estaveis

Is6topos séo espécies atbmicas de um mesmo elemento quimico que
possuem massas diferentes, pelo fato do nUmero de néutrons em seus nucleos
ser distinto. Sdo bons tracadores naturais, sendo bem preservadas ao longo
dos processos de mineralizacdo, transporte e acumulagdo no sedimento
(BOUILLON et al., 2011). A aplicacdo do uso de isOtopos estaveis como
tracadores naturais da origem da matéria organica esta baseada nas
diferencas de suas assinaturas entre as fontes, baseado principalmente nas
variacdes da concentracdo relativa do is6topo mais leve a partir de processos
biéticos (respiracdo, fotossintese, etc.) e abibticos (precipitacdo, evaporacao,
congelamento, etc.), sendo a fotossintese o processo mais importante (WHITE,
2011). A composigéao isotopica do carbono organico, durante a fotossintese, €
controlada pelas fontes de carbono, pelo fracionamento durante os processos
de assimilacdo, de metabolismo e de biossintese (BIANCHI & CANUEL, 2011).

Produtos de reagfes na natureza sao geralmente enriquecidos de

isétopos leves devido a cinética da reacdo mais rapida do is6topo mais leve de
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um determinado elemento, uma vez que formam ligacbes covalentes mais
fracas que os isétopos pesados. O carbono possui dois isétopos estaveis, 1°C e
13C, cujas abundancias na natureza estdo em torno de 98,89% e 1,11%,
respectivamente (BIANCHI & CANUEL, 2011). O nitrogénio também possui
dois is6topos estaveis, 1“N e °N, cujas abundancias estdo em torno de 99,63%
e 0,37%, respectivamente (BIANCHI & CANUEL, 2011). Esse processo de
discriminacgéo isotépica € chamado de fracionamento isotopico e a proporcao
entre 0s isotopos leves e pesados é dada pela razédo isotopica entre 0s mais
pesados sobre os mais leves (ex.: $3C/*2C e °>N/*“N) (FRY, 2006).

Plantas que utilizam o caminho fotossintético de Calvin (ou Caj)
incorporam o carbono na sua biomassa, de forma a produzir uma mudanca nos
valores de 8'3C, em relacdo ao padréo do PDB, de cerca de -20%o entre o 5*3C
das plantas Cz (0'3C = - 27 %) e a fonte de didéxido de carbono inorganico,
neste caso o CO: atmosférico (3C = 7 %.) (MEYERS, 1997). Esse
metabolismo é caracteristico de plantas arbéreas e de algumas plantas de
cultivo como arroz e trigo. Ja as plantas do tipo Cs4, como por exemplo as
gramineas, cana de ac¢ucar, milho, etc., utilizam um mecanismo de fixacdo do
CO2 chamado Ciclo de Hatch-Slack que possui um procedimento para evitar a
perda de agua, fazendo com que n&o ocorra a discriminagao do 33C. Com isso
o fracionamento durante a fixagdo do CO2 nas plantas C4 € menor do que nas
plantas Cz gerando valores maiores de 3*C (LEHNINGER, 1982; PANCOST &
PAGANI, 2006). Existe ainda um terceiro caminho fotossintético chamado CAM
(Crassulacean Acid Metabolism “metabolismo do acido crassulaceo”), utilizado
principalmente por suculentas, que usam o caminho Cs durante o dia e 0 C4
durante a noite, ou seja, as variagdes de d'3C dependem da dinamica de
crescimento das plantas (HAYES, 1993).

Valores de 8'3C da matéria organica sedimentar produzida a partir do
CO2 atmosfeérico em plantas Cs (0 que inclui quase todas as arvores e a maioria
dos arbustos) variam entre -23%o € -34%o, € em plantas C4 (gramineas) entre -
9%o0 e -17%0 (SCHUBERT & CALVERT, 2001; ZHOU et al., 2006). Algas
marinhas usam bicarbonato dissolvido como fonte carbono inorgénico, o qual
contém valores de 3'3CPDB proximos a 0%.. Como consequéncia, a matéria
organica marinha apresenta valores tipicos de 3'3CPDB variando entre -20%o e
-22%0 (MEYERS, 1994).
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A razao isotdpica do nitrogénio (3*°N) também pode ser utilizada na
distincéo entre as fontes marinhas e terrestres da matéria organica através da
diferenga na composicdo isotopica das fontes do nitrogénio inorganico
(MEYERS, 1997). O valor de 3'°N do nitrato dissolvido na agua do mar varia
entre 7% e 10%., enquanto que o do nitrogénio atmosférico é de
aproximadamente 0%o0. A matéria organica sedimentar produzida pelo plancton
marinho apresenta valores da razo isotdpica do nitrogénio entre 5%o € 7%o, € a
produzida pelas plantas terrestre um valor em torno de 2%eo.

Processos microbianos tais como mineralizacdo, fixacdo de nitrogénio,
assimilagdo, nitrificagdo e desnitrificagdo influenciam o 3'°N das espécies
organicas e inorganicas de nitrogénio (BIANCHI; CANUEL, 2011). Em
condicdes sub-bxicas, ha um enriquecimento do isétopo mais pesado (5 1°N) na
coluna d’agua em fungao do processo de denitrificagdo do NOgs™ dissolvido, que
faz com que ocorra a liberagdo do & N para a atmosfera, tornando o nitrato
dissolvido enriquecido em &'°N. Por outro lado, o processo de fixagdo faz com
qgue haja um empobrecimento da razédo isotopica do nitrogénio (SCHUBERT &
CALVERT, 2001; GAYE-HAAKE et al.,, 2005). Além disso, a degradacao
seletiva de compostos organicos e o fracionamento isotépico durante a
degradacdo séo alguns dos processos diagenéticos que também podem afetar
a assinatura isotopica do nitrogénio (FREUDENTHAL et al., 2001).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar a distribuicdo dos marcadores organicos geoquimicos na
matriz sedimentar, a fim de identificar as possiveis contribuicbes biogénicas
(autéctones / aloctones) entre as amostras superficiais e ao longo de
testemunhos curtos em diapiros e pockmarks localizados no talude sul do

Brasil.
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2.2. Obijetivos especificos

¢ Identificar as principais fontes naturais da matéria organica sedimentar
presentes nos pockmarks e diapiros, utilizando marcadores organicos
geoquimicos de origem natural (biogénica marinha e/ou terrestre,
diagenética), como n-alcanos, alcoois e esterdis;

e Associar os diferentes marcadores organicos com as caracteristicas
sedimentologicas (granulometria) dos pontos amostrais, a fim de identificar
os sitios preferenciais de acumulac¢do dos compostos organicos no ambiente
marinho;

e Avaliar os processos geoquimicos envolvendo as taxas de carbono orgéanico
total, nitrogénio total e os isétopos 3'3C e 3N, a fim de compreender e
complementar os resultados de n-alcanos, alcoois e esterais.

e Avaliar as possiveis emanacdes de gas/fluidos nos pockmarks e diapiros da

regido de estudo, através do uso de biomarcadores moleculares.

3. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esté localizada no talude continental sul do Brasil,
sendo demarcadas pelas latitudes 27 °S e 26 °N. Esta inserida na Bacia de
Santos, que recobre uma area de cerca de 350 000 km?, limitada ao norte pelo
Alto de Cabo Frio, enquanto o Alto de Florian6polis marca o limite sul
(PEREIRA & FEIJO, 1994). O limite batimétrico da bacia de Santos é
considerado atualmente em cerca de 2.000 m de lamina d’agua.

A quebra da plataforma demarca a passagem do suave gradiente da
plataforma para o forte declive do talude. As margens continentais estao entre
0s ambiente mais dinamicos da Terra e a sua morfologia € o resultado da
interacdo entre a tectdnica, mudancas climaticas e processos oceanograficos

presentes na regiao.
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3.1. Aspectos Meteoroldgicos e Oceanograficos

A circulacdo da regido sobre o talude continental € ocupada pelo
sistema de correntes que compde a borda oeste do Giro Subtropical do
Atlantico Sul (Figura 3). A formacédo da Corrente do Brasil (CB) ocorre ao longo
da margem continental brasileira como parte da corrente de contorno oeste do
giro subtropical do Atlantico Sul. A CB se resfria e se torna menos salina,
refletindo tanto as trocas do oceano com a atmosfera, quanto a mudanca da
composicdo de suas aguas, devido a mistura com outras aguas adjacentes
(PETERSON & STRAMMA, 1990).

54°0 36" 0 18° 0 0° 18°

Figura 3 — Representacdo esquematica da circulacdo do Oceano Atlantico Sul.
Corrente Sul Equatorial em seus ramo sul (CSEs), ramo central (CSEc), ramo
norte (CSEn); Contracorrente Sul Equatorial (CCSE), Subcorrente Sul
Equatorial (SSE) e Subcorrente Equatorial (SE) (SILVEIRA et al., 2000).

A regido da CB ¢ formada pelo empilhamento das massas de agua
caracteristicas do Atlantico Sul (Figura 4), transportando a Agua Tropical (AT) e
a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) em direcdo ao sul-sudoeste; a CCI

transporta Agua Intermediaria Antartica (AIA) e Agua Circumpolar Superior
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(ACS) para norte-nordeste; e a CCP carrega Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) em direcéo ao sul (CASTRO FILHO et al., 2006).
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Marta Grande
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Figura 4 — Limites das massas de agua na regido oceéanica da Bacia de Santos
(MAATSURA, 1986).

Agua Tropical (AT): flui na porcdo superior da Corrente do Brasil em
direcdo sul (0-200 m), proximo a quebra da plataforma continental. A partir de
23°S tanto a Agua Costeira (AC) quanto a Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), provavelmente oriunda da recirculacédo do giro subtropical, contribuem
para este aumento de transporte. Apresenta baixas concentracfes de
nutrientes e altas concentracdes de oxigénio dissolvido, temperatura (20°C) e
salinidade (acima de 36 ups) (MIRANDA, 1982). E reconhecidamente tratada
na literatura como &agua de maxima salinidade (MEMERY et al., 2000;
TSUCHIYA et al.,1994). Em seu trajeto para o sul, mistura-se com aguas de
origem costeira mais frias e de baixa salinidade. Essa agua de superficie &
formada como consequéncia da intensa radiacao e excesso de evaporacdo em

relacdo a precipitacdo, caracteristicos do Atlantico Tropical.
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Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): esta situada logo abaixo da AT
(100-500m de profundidade) (CAMPOS, 2006) e apresenta temperatura entre
6°C a 20°C e salinidade entre 34.6 e 36 ups. Flui em sentido norte e no veréo
alcanca a plataforma continental, podendo aflorar em diversos pontos do litoral
brasileiro, representando um importante mecanismo de suprimento de aguas
ricas em nutrientes para as camadas da superficie, o qual propicia alta
produtividade (MIRANDA, 1982).

Agua Intermediaria da Antartica (AIA): esta situada entre 500-1200m de
profundidade (CAMPOS, 2006) e apresenta temperatura e salinidade
respectivamente de 3°C a 6°C, e 34,2 a 34,6°C. A AIA e ACAS sao massas de
adgua inseridas na circulagdo profunda do Giro Subtropical, que penetram na
bacia oceanica sudeste Brasileira e se dividem aproximadamente na latitude
28°S em dois bracos, no talude da Bacia de Santos, com a AlA fluindo ao norte
de 25 °S em direcédo ao equador (MULLER et al. 1998).

A disponibilidade de nutrientes determina altas taxas de produtividade
primaria, com aumento da concentracdo de organismos fitoplanctdnicos e, em
consequéncia, elevacdo da biomassa de organismos zooplanctdnicos
(ODEBRECHT & CASTELLO, 2001; GAETA & BRANDINI, 2006). As
ressurgéncias na quebra da plataforma podem influenciar na producao desses
organismos, sendo que o0 vento nessa regido pode provocar a ressurgéncia
préximo ao Cabo de Santa Marta e deslocar a pluma do Rio da Prata para o
norte (MOLLER et al., 2008) (Figura 5). A ocorréncia da ressurgéncia do Cabo
de Santa Marta depende da duracdo e intensidade dos ventos de
nordeste/norte (NE/N), assim sendo, tais eventos ocorrem predominantemente
no verao, pois € a época onde os ventos de NE/N sdo mais frequentes. A acao
de Coriolis, que no Hemisfério Sul é para esquerda, faz com que os ventos de
NE direcionem o transporte de Ekman para o oceano aberto, forcando a subida
de 4gua das camadas subsuperficiais, nesse caso a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS).

J& o deslocamento da pluma do Rio da Prata depende da acédo de
ventos de sudoeste/sul (SW/S). Durante o outono e o inverno, quando
predominam tais ventos, as aguas de baixa salinidade decorrentes da descarga
do Rio da Prata se estendem por mais de 1.200 km, até o norte da ilha de

Floriandpolis, podendo chegar excepcionalmente até o litoral paulista (Figura
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5). Por outro lado, na primavera e no verdo, quando predominam ventos de
NE/N, a pluma costeira se retrai até a latitude de Rio Grande (32°S) (PIOLA et
al., 2005).
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Figura 5 — Influéncia do Rio da Prata para o inverno (esquerda) e verdo (direita). Em
verde estd a Agua da Pluma do Rio da Prata (APP), em vermelho Agua Tropical (AT),
em azul Agua Subantartica (ASA). No ver&o a regido préxima ao Cabo de Santa Marta
apresenta intrusdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na superficie (fendmeno
de ressurgéncia) (Modificado de MOLLER et al., 2008).

3.2. Geomorfologia e Sedimentologia do Talude Continental

O talude continental é a provincia fisiografica da margem continental
qgue apresenta 0os mais elevados valores de declividade do fundo do mar. A
quebra da plataforma é situada entre 120 e 180 metros e, em geral, a sua
variagdo acompanha a largura da plataforma, com quebras que ocorrem nas
por¢cdes superficiais da plataforma interna. O talude continental varia de
extremamente ingreme (1:10) a suavemente inclinado (1:190). As areas mais
ingremes estdo entre: Cidade de Rio Grande — Arroio Chui, com gradientes
entre 1:13 e 1:8. As areas menos inclinadas estdo desde a area sul do Estado
de Sdo Paulo (1:132) até a area norte da cidade do Rio Grande (1:190)
(FIGUEIREDO & TESSLER, 2004).
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As caracteristicas morfolégicas mais evidentes no talude, entre 100 e
1000 m de profundidade, corresponde aos cones e platds de diversas
dimensdes na altura de Rio Grande, ao largo de Torres, de Florianopolis, ao
norte de Paranagud, de Cabo Frio e de Sdo Tomé (Figura 6). Irregularidades
no talude, indicando a presenca de canions e cicatrizes, sdo encontradas ao
sul do cone do Rio Grande, no platé de Rio Grande, na face norte do cone de
Rio Grande e ao norte de Paranagua (FIGUEIREDO & TESSLER, 2004). Os
canions submarinos, juntamente com as diversas cicatrizes, constituem os
principais canais para o transporte de sedimentos da plataforma para as bacias
oceanicas (LASTRAS et al., 2009; MOUNTJOQY et al., 2009). No talude, estes
processos ocorreram preferencialmente durante os periodos de nivel relativo
de mar baixo (KOWSMANN et al., 2002).

O processo de recuo do nivel do mar foi responsavel pela exposicéo da
plataforma a uma intensa erosdo, levando ao desenvolvimento de planicies
costeiras e vales fluviais, que depositavam seus sedimentos diretamente no
talude (KOWSMANN & COSTA, 1979). Dentre os impactos que esse fendbmeno
ocasionou sobre 0s sistemas oceanicos, podemos citar: (1) a elevacdo das
taxas de sedimentacdo terrigena; (2) o resfriamento das massas de &agua
superficiais; (3) a intensificacdo da circulacdo de fundo; (4) o menor acumulo
de vasas calcarias no Atlantico Sul e (5) a modificacdo da fauna plancténica
(KOWSMANN & COSTA, 1979).
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Figura 6 — Mapa do relevo oceanico da area plataforma continental externa,
talude e regido oceanica adjacente do Sudeste-Sul do Brasil (GASALLA et al.,
2007).

O talude sul do Brasil apresenta siltes e areias siliciclastica muito finas,
com quantidades variadveis de argila e carbonato de célcio. Sedimentos mais
grossos e carbonaticos representam menos de 5% dos sedimentos dos fundos
atuais e sdo predominantemente formada por foraminiferos plancténicos e
esqueletos de corais, além de estarem relacionados aos sedimentos reliquias,
depositados sob condi¢des de nivel do mar mais baixo (ROCHA et al., 1975).

Os processos deposicionais ao sul estariam associados a penetragdo
sazonal de aguas de baixa salinidade e temperatura relacionadas a descarga
do Rio da Prata (MAHIQUES et al., 2004). A agua da pluma é carregada para
norte, ao longo da plataforma continental sul Brasileira, pela Corrente Costeira
do Brasil (CCB). A CCB (Figura 7) é descrita como uma corrente costeira
relativamente lenta, mas energética, que flui em direcdo oposta a Corrente do
Brasil (CB). A corrente ocorre na plataforma continental sul Brasileira na
primavera e no inverno, atingindo o ponto mais ao norte (~25°S) em agosto de
cada ano (SOUZA & ROBINSON, 2004).

Dados fundamentais extraidos de profundidades de aguas rasas (<100

m) através do declive continental de Santos produziu uma taxa de ~ 40 cm/mil
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anos. Isso diminui acentuadamente e é quase zero a uma profundidade de
agua de 500 m (MAHIQUES et al., 2011).
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Figura 7 — Em azul a Corrente Costeira do Brasil (CCB), fluindo para nordeste
(NE) até 25°S, paralela a costa em profundidades menores do que 200 m. Em
vermelho a Corrente do Brasil (CB), fluindo para sul (S), paralela a costa em
profundidades maiores do que 200 m (Modificada de NAGAI et al., 2010).

. MATERIAL E METODOS

4.1. Amostragem

Foram realizadas 13 estacdes de coletas de sedimento superficial em
torno do talude sul do Brasil (Figura 8) com o auxilio do Navio Oceanografico
Alpha-Crucis do Instituto Oceanografico da Universidade de S&o Paulo no més
de julho de 2016, através do projeto de pesquisa “Continental slope
morphological features on the SE Brazilian margin: Active tectonics versus
modern oceanographic conditions”(Processo FAPESP N° 2014/08266-2), em

desenvolvimento no Departamento de Oceanografia Fisica, Quimica e
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Geologica do Instituto Oceanografico da USP, sob coordenacédo do Prof. Dr.
Michel Michaelovitch de Mahiques. O sedimento foi coletado utilizando o Box
Corer (BX-650), cuja unidade possui uma caixa de 0,25 m2 de ago inoxidavel
(50 cm x 50 cm) e uma penetracdo maxima de 60 cm.

As amostras foram fracionadas a cada 2 cm, exceto nos primeiros dois
centimetros que foram fracionadas a cada 1 cm, para obter uma resolucdo
maior na superficie do sedimento. Posteriormente foram armazenadas em
bandejas de aluminio, previamente calcinadas em forno mufla, e em seguida
foram conservadas a -15°C. A Tabela 4 apresenta a localizacao (latitude e

longitude), e a profundidade de cada estagéo de coleta.
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Figura 8 — Area de estudo e as 13 estagdes localizados na margem continental
sul do Brasil entre as latitudes 26° e 28°S.
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Tabela 4 — Esta¢gOes das amostras, latitudes, longitudes, profundidade (m) da
coluna d’agua e data das coletas de julho de 2016.

Estacéao Latitude Longitude Profundidade Zona Data
249 26°48.26’S 46°23.96'W 430 metros Diapiro 06/07/2016
250 26°49.590°S 46°24.27'W 433 metros Di4piro 06/07/2016
256 26°26.854'S  45°58.132’W 569 metros Diapiro 14/07/2016
259 26°33.776’'S  46°07.008'W 559 metros Diapiro 15/07/2016
260 26°33.710'S  46°07.470'W 517 metros Diapiro 15/07/2016
262 26°50.910’'S 46°25.382’W 402 metros Diapiro 16/07/2016
263 26°53.107°S  46°24.951'W 477 metros Diapiro 16/07/2016
264 26°51.3155'S  46°24.296’'W 458 metros Diapiro 12/07/2016
253 26°14.72’S 45°40.97’'W 730.97 metros Pockmark 12/07/2016
254 26°15.715'S  45°42.971'W 747 metros Pockmark 13/07/2016
255 26°29.677'S  45°58.153'W 652 metros Pockmark 14/07/2016
257 26°32.075'S  46°04.822'W 543 metros Pockmark 14/07/2016
258 26°15.715°S 45°40.97’'W 730.97 metros  Regido externa  12/07/2016

As localizagBes dos pontos amostrados foram estabelecidas através da

prévia investigacdo geofisica, empregando o perfilador sismico de fonte
acustica do tipo chirp (12 KHz), de alta frequéncia, a fim de identificar a

morfologia (Figura 9) e a localizacdo precisa dos pockmarks e diapiros.

1145 meters

a - b

Figura 9 — Exemplo de um perfil sismico destacando a presenca de diapiro e
pockmark na érea de estudo. (a) Diapiro na estacdo 256 (b) Pockmark na estacéo
255. Imagens cedidas pelo Laboratorio de Geologia de Margens Continentais —
IOUSP.
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4.2. Caracteristicas composicionais do sedimento

As caracteristicas composicionais do sedimento foram determinadas
segundo os seguintes descritores: teor de carbonato de calcio (% CaCOg); teor
de carbono organico total (% COT); teor do nitrogénio total (% NT); razdo
isotépica do carbono organico (0°C) e do nitrogénio total (3°N) e
granulometria.

O teor de CaCOs no sedimento foi determinado mediante a digestéo
acida do material biodetritico. Cerca de 1 grama foi pesado em balanca
analitica e posteriormente foi tratada com 2 mL de acido cloridrico (HCL, 2 mol
L'1) e homogeneizada através de um vortéx, mantendo-se em repouso no &cido
por 24 horas. No dia seguinte, foram adicionadas trés a quatro gotas de HCL
concentrado, com o propoésito de certificar a total remocdo do CaCOs. Em
seguida, o sedimento foi lavado com 8 mL de &gua Mili-Q, para posterior
centrifugagdo a 2500 rpm durante 12 minutos. Esse procedimento foi repetido
por 5 vezes para que todo o acido cloridrico, verificado com papel universal de
pH, fosse retirado do sedimento. Apds as lavagens, os tubos com as amostras
foram colocadas na estufa a 60°C por 3 dias e o teor de CaCOs3 (expresso em
%) foi determinado pela diferenca de massa de sedimento inicial e final através
da equacdo 1, a variacdo de massa antes e apds o ataque com acido cloridrico

reflete o teor de CaCOs3 do sedimento.

Teor de CaCOs3=

[(Massa inicial-Massa final)] x 100

Massa inicial

(Equacéo 1)

Massa inicial: massa da amostra seca antes de acidifica-la;

Massa final: massa da amostra apés sua acidificacdo e secagem.

O teor de carbono organico total e razado isotépica de carbono organico
foram determinados em aliquota de sedimento submetido a remocdo do
CaCOs. ApoOs a remocgao de carbonato, o sedimento seco foi homogeneizado
em almofariz com pistilo. Cerca de 6 a 8 mg de amostra foram pesados em

cartuchos de estanho (5 x 9 mm) e colocados no analisador elementar Costec
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Instruments Elemental Combustion System acoplado ao detector de
espectrometria de massas com razdo isotdépica Thermo Scientific Delta
Advantage Isotope Ratio MS (EA-IRMS).

O teor de nitrogénio total e a sua razao isotépica foram determinados
através da aliquota de 6 a 8 mg de sedimento seco, sem a remocao de CaCOs
embrulhadas em capsula de estanho, sendo submetidas a anélise elementar e
isotépica no EA-IRMS. Os teores de carbono organico e nitrogénio total foram
expressos em porcentagem (%). As razdes isotdpicas do carbono organico e
nitrogénio total foram expressas como valor de & (delta) por mil(%o.), de acordo

com a equacao 2:

5X= [(m) - 1] x1000

R padrao

(Equacéo 2)

Na qual, X é o 3C ou '*N e R representa a razéo isotépica *C/*°C ou
N/*N da amostra e do padrdo de referéncia. O resultado da férmula é
expresso em partes por mil (%o) (BIANCHI & CANUEL, 2011).

A proporcao em massa (%) de carbono e nitrogénio foi obtida através
da relacdo entre as propor¢cbes do padrdo e das areas correspondentes aos
picos do padréo e da amostra:

% padrao x massa padrao

% Amostra = ( )x area da amostra

area do padrao

(Equacéo 3)

O padrdo adotado na quantificacdo em massa foi o Solo LECO 502-
309 - LECO Corporation. Os teores de carbono e nitrogénio séao,
respectivamente, 17,64% e 0,062%. A calibracdo para as analises isotOpicas
do carbono orgéanico e do nitrogénio total foram feitas através de dois padrdes:
um certificado pela United State Geological Survey (USGS): o USGS-40 (acido
glutaminico: d3%C =-25,67 + 0,03 %o; 3'°N= -3,24 *+ 0,08%c) e outro pela
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International Atomic Energy Agency (IAEA): o IAEA-600 (cafeina: &'°C =-
26,541 + 0,036 %o; O°N +1,5 + 0,3 %o).

A caracterizagdo granulométrica foi realizada pelo Laboratorio de
Sedimentologia do Instituto Oceanografico da Universidade de Séao Paulo
através de um sedimentdbmetro Malvern 2000, segundo as férmulas de Folk e
Ward (1957). Foi processada através da remocao total de CaCOs, sendo que, 0
procedimento para a remocéo foi idéntico ao realizado para o carbono organico

total.

4.3. Tratamento dos reagentes e limpeza do material

A analise dos marcadores organicos requer uma limpeza rigorosa de todo
0 material empregado Toda a vidraria utilizada foi lavada previamente com
detergente Extran alcalino (Merck) por 8 horas, enxaguada com agua corrente.
Apés o0 enxague o material foi seco em estufa e em seguida calcinados em
mufla a temperatura de 450°C durante 4 horas, com excecdo da vidraria
volumétrica, pincas e espatulas, que em seguida, foram secos a temperatura
ambiente e limpos com n-hexano e diclorometano antes do uso.

Os reagentes solidos, como por exemplo o sulfato de sdodio, silica gel e
alumina foram calcinados em uma mufla a 450°C por 4 horas, a fim de eliminar
0s possiveis interferentes organicos, em seguida, foram armazenados em
frascos de vidro calcinados e estocados em um dessecador a vacuo com 0O
intuito de evitar a umidade.

Antes de serem utilizadas nas colunas de adsorcédo, a silica e a alumina
foram ativadas em uma estufa a 140°C por 2 horas e, em seguida, foram
resfriadas em dessecador sob vacuo e desativadas com 5% em massa de
agua Mili-Q extraida em n-hexano (5 vezes com 20 mL de n-hexano/2L de

agua).

4.4. Analise dos marcadores organicos moleculares

O meétodo analitico dos n-alcanos, esteroides e alcoois esta descrito para
a andlise de matriz sedimentar e foi adaptado de LOURENCO (2007). Baseia-

se no tratamento prévio dos sedimentos e nas etapas de extracao, purificacéo,
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fracionamento, e injecdo dos extratos em cromatoégrafos a gas com um detector
de ionizacdo de chama e espectrometro de massas (Figura 10).

Depois da liofilizacdo dos sedimentos, aproximadamente 20 gramas do
sedimento macerado foram extraidos em Soxhlet durante 8 horas, utilizando 80
mL de uma mistura de diclorometano (DCM) e n-hexano (1:1, v:v). No baléo,
foram adicionadas esferas de ebulicdo, para serem centros de nucleacdo e
evitarem um borbulhamento excessivo da mistura de solventes, e anéis de
cobre ativado, para a remocdo do enxofre, pois a sua presenca interfere no
sinal cromatografico. Em cada uma das amostras foram adicionados 50 L de
uma solucdo de 50 ng pL?* de padrdes surrogate contendo 1-eicoseno (para a
quantificacdo de n-alcanos entre n-Cxo e n-Css) e 1l-hexadeceno (para a
quantificacdo de n-alcanos entre n-Ci2 e n-Cag, pristano e fitano). Para analises
dos esteroides e alcoois, foram adicionados 50 uL do padrédo padrdes surrogate
contendo 5a-androstanol a 50 ng uL. A cada bateria de andlises, foi realizada
a extracao de um branco do método como parte do controle analitico.

O extrato resultante foi concentrado em evaporador rotativo a vacuo com
a temperatura de 45°C até 0,5 mL. O extrato concentrado foi submetido a
purificacdo em coluna de adsorcao contendo 1 g de alumina e 2 g de silica,
desativadas a 5% com agua 5 vezes extraidas com n-hexano, além de sulfato
de sddio. Para fracionar em diferentes classes organicas foram utilizados duas
eluicbes de solventes. A primeira eluicdo (F1) foi feita com 6 mL de n-hexano e
10 mL de mistura de diclorometano/n-hexano (9:2 v/v) para se separar 0S
hidrocarbonetos alifaticos. Para obtencéo da fracdo F2 foram utilizados 15 mL
de metanol para a eluicdo dos esteroides e alcoois. Os extratos resultantes da
fracdo F1 foram concentrados a 0,5 mL e transferidos para ampolas de vidro
ambar onde foram adicionados 50 pL de uma solugéo de 50 ng L do padrdo
interno cromatografico (1-tetradeceno). Ja os eluatos da fracdo F2 foram
totalmente secos no evaporador rotativo a vacuo, e os residuos resultantes
foram recuperados com diclorometano e transferidos para frascos com tampa
de rosca. Esses extratos foram secos com nitrogénio gasoso, e neles foram
adicionados 40 pL do reagente N,O-bis(trimetilsilil trifluoracetamida)/trimetil-
clorosilano (BSTFA/TMCS - 99:1), para a realizacdo da reacdo de
derivatizacdo. Os frascos foram mantidos por 90 min a 60°C, e, ap0s esse

periodo, o reagente foi seco em nitrogénio. O residuo resultante da
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derivatizacao foi recuperado com n-hexano, transferidos para ampolas de vidro
ambar de 0,5 mL, onde foram adicionadas 50 pL de uma solugdo de 50 ng pL*

do padréo interno cromatografico 5a-colestano.

Sedimento =20 g
DCM =80 mL
Padrées subrogados = 50 pL
Cobre
Esferas de ebulicdo

Extragdo em Soxhlet por 8 horas

Concentracdo em 0,5 mL a 45°C no
evaporador rotativo a vacuo

Purificagdo em coluna de adsorgéao
(silica, alumina e sulfato de sédio)

n-hexano = 6 mL _
DCM/n-hexano (9:2 v/v) — | F F|2 —> Metanol = 15 mL

Concentragdo em 0,5 mL a 45°C Derivatizagcao e evaporagio

n-hexano = 0,5 mL
Tetradeceno = 50 pL <:I
Colestano = 50 yL

Cromatografo a gas acoplado a um detector
por ionizagdo de chama (CG-DIC)

Figura 10 — Esquema do método analitico utilizado no procedimento
laboratorial para obtencdo dos marcadores organicos geoquimicos.

Os HAs, esteroides e alcoois foram identificados e quantificados
através da injecdo de 1 pL do extrato final em um cromatografo a gas
acoplados a um detector por ionizacdo de chama CG-DIC (Agilent GC System
7683 Series). Foi utilizada uma coluna cromatogréafica de 50 m de comprimento
x 0,32 mm de diametro interno x 0,17 um de espessura do filme, sendo a fase
estacionaria composta por 5% difenil e 95% dimetilpolisiloxano. O gas de
arraste foi o H2 (pureza > 99,999%), com pressao constante de 7,24 psi no
injetor. A temperatura no injetor foi constante a 280°C e as injecbes foram
feitas em modo splitless, com detector mantido a 325°C. As condigdes

cromatograficas utilizadas nas analises encontram-se resumidas na Figura 11.
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0_,0"0 10°C.min™  300°C
v

- Volume da injegdo: 1 pL

- Modo de injecdo: Splitless
- Temperatura do injetor: 300°C
40°C - Temperatura do detector: 325°C

Figura 11 - Condigbes cromatogréaficas utilizadas na determinacdo dos
marcadores organicos no CG-DIC.

A quantificacdo dos compostos foi realizada através do programa HP
Chemstation (G2070 BA). O critério utilizado para aceitacdo da curva analitica
de um determinado composto foi o indice de correlacéo linear de Pearson igual
ou superior a 99,5% (r?2 = 0,995), construida com 0; 1,0; 2,5; 5,0; 7;5, 10 e 20
uLt. A identificacdo dos compostos foi feita através da relagdo massa/area dos
padrées surrogate com o padrdo interno cromatografico, os tempos de
retencdo coincidentes com o verificado nas amostras foram considerados como

sendo dos mesmos compostos.
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4.5. Equipamentos

A tabela 5 apresenta todos os equipamentos utilizados nesse trabalho.

Tabela 5 — Equipamentos

Equipamento

Modelo

Agitador de tubo vortex
Balanca semi-analitica
Centrifuga
Estufa
Mufla
Evaporador rotativo a vacuo

Cromatografo a gas (CG-
DIC)

Fisherbrand
Marte - AL 500
KASVI - K14-0815

Fanem - 515

Fisatom — RPM 802

Agilent Technologies
Modelo 6890

4.6. Reagentes e Solventes

Os reagentes e solventes utilizados durante a extracdo e purificacédo

das amostras de sedimento estdo descritos na Tabela 6. O acido cloridrico e os

solventes organicos diclorometano e n-hexano foram descartados em

recipientes adequados e foram doados para o Instituto de Quimica da USP

para serem neutralizados, ja 0 metanol é incinerado.
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Tabela 6 — Reagentes e solventes utilizados nas etapas de extracado e
purificacao.

Reagente ou solvente Fabricante
Acido cloridrico Synth
Alumina Merck
Silica gel Merck
Sulfato de sédio Merck
Nitrogénio Gama
Extran Merck
n-hexano Honeywell Riedel-de

Haén

Metanol Panreac

Diclorometano Panreac

BSTFA/TMCS Sigma-Aldrich

4.7. Avaliacdo do método analitico

As analises quimicas realizadas em amostras ambientais demandam
de diversos cuidados analiticos e etapas de controle metodologico para que 0s
resultados obtidos sejam confiaveis. O controle de qualidade do método é o
conjunto de técnicas e atividades operacionais que sédo usadas para fornecer
requerimentos de qualidade que descreve medidas individuais, as quais sao
referentes a qualidade das analises das amostras, individual ou em grupo
(CITAC/EURACHEM, 2002). O controle da qualidade foi baseado através da
determinacao do limite de deteccéo, andlise de brancos, brancos fortificados,
material de referéncia certificado e uma matriz fortificada com padrdes externos
(WADE & CANTILLO, 1994). As tabelas 7 e 8 apresentam os resultados da

avaliacao do controle de qualidade para os HAs, esterois e alcoois.

43


http://downloads.labsynth.com.br/FISPQ/rv2012/FISPQ-%20Acido%20Cloridrico.pdf

Tabela 7 — Resultados da avaliagdo do método analitico dos n-alcanos individuais.

Amostra

Branco Rec. do i Amostra Rec. da
LDM  Branco . . Branco  Amostra duplicata - amostra IAEA-417 0
(nggl) (nggh ortlflcz_aldo fortificado  (ng g') (ng g) fortlflc(:alda fortificada (ng g PRD (%)
(ng g7) (ng g7)
(%) (%)
n-Ciz2 0,003 <LDM 0,151 60 0,000 0,000 0,151 61 <LDM 0
n-Cis 0,001 <LDM 0,216 86 0,004 0,003 0,210 84 0,044 7
n-Cia 0,002 0,004 0,276 110 0,005 0,008 0,276 110 0,115 11
n-Cis 0,004 0,007 0,251 101 0,010 0,006 0,256 102 0,109 11
n-Cis 0,001 0,011 0,259 103 0,000 0,000 0,265 106 0,482 0
n-Ciz 0,005 0,006 0,271 108 0,017 0,014 0,283 113 0,358 4
Pristano 0,008 <LDM 0,273 109 0,001 0,001 0,272 109 0,246 9
n-Cis 0,002 <LDM 0,280 112 0,012 0,019 0,268 107 0,524 11
Fitano 0,002 <LDM 0,276 110 0,006 0,005 0,277 111 0,215 6
n-Cio 0,005 <LDM 0,272 109 0,011 0,009 0,276 110 0,536 4
n-Czo 0,008 0,037 0,275 110 0,021 0,019 0,236 94 0,111 2
n-Cz1 0,011 <LDM 0,265 106 0,012 0,011 0,263 105 0,121 2
n-Cz2 0,003 <LDM 0,241 96 0,008 0,007 0,262 105 0,045 1
n-Cz3 0,006 <LDM 0,285 114 0,009 0,009 0,256 102 0,167 0
n-Cz4 0,006 <LDM 0,290 116 0,002 0,002 0,269 108 1,143 2
n-Czs 0,027 <LDM 0,245 98 0,010 0,010 0,262 105 0,265 1
n-Czs 0,007 <LDM 0,210 84 0,005 0,005 0,257 103 0,694 0
n-Cz7 0,034 <LDM 0,298 119 0,017 0,016 0,265 106 0,541 1
n-Cozs 0,034 <LDM 0,223 89 0,006 0,005 0,259 104 0,243 3
n-Czo 0,028 <LDM 0,287 115 0,037 0,063 0,294 117 0,891 12
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n-Cso
n-Csz1
n-Cs2
n-Css
Nn-Cszs
n-Css

0,028
0,026
0,026
0,012
0,012
0,012

<LDM
<LDM
<LDM
<LDM
<LDM
<LDM

0,275
0,288
0,390
0,295
0,282
0,279

110
115
156
118
112
111

0,014
0,054
0,010
0,023
0,009
0,009

0,014
0,066
0,018
0,028
0,008
0,008

0,258
0,288
0,215
0,271
0,243
0,249

103
115
86
108
97
100

0,570
0,640
2,217
3,851
0,533
0,231

TG

N B~ Ol
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Tabela 8 — Resultados da avaliacdo do método analitico para os esterdis e alcoois.

Rec. do Amostra Rec. da

LDM  Branco Branco Branco Amostra duplicata Amostra amostra  |IAEA-417 PRD

(g g™ (ngg? ONCade ¢oificado (ugg?l) (uggl Oe@9d forificada (g gl (%)
(Mg 97) (%) (hg 97) (%)

C12-OH 0,040 <LDM 0,193 77 0,029 0,023 0,250 100 0,054 5
C13-OH 0,040 <LDM 0,192 77 0,010 0,019 0,279 111 0,045 16
C14-OH 0,040 <LDM 0,200 80 0,018 0,012 0,276 110 0,049 10
C15-OH 0,040 LDM 0,207 83 0,002 0,002 0,273 109 0,041 1
C16-OH 0,040 <LDM 0,216 87 0,014 0,013 0,289 116 0,062 1
C17-OH 0,040  LDM 0,219 88 0,000 0,000 0,281 112 0,083 0
C1s-OH 0,040 <LDM 0,235 94 0,014 0,016 0,277 111 0,064 2
C19-OH 0,040 <LDM 0,226 90 0,003 0,001 0,285 114 0,052 14
C20-OH 0,040 <LDM 0,231 92 0,011 0,010 0,234 94 0,067 3
C21-OH 0,040 <LDM 0,203 81 0,003 0,003 0,214 86 0,045 3
C22-OH 0,040 <LDM 0,243 97 0,030 0,040 0,288 115 0,058 7
C23-OH 0,040 <LDM 0,214 86 0,008 0,005 0,221 89 0,066 8
C24-OH 0,040 <LDM 0,237 95 0,022 0,023 0,333 133 0,058 0
C25-OH 0,040 <LDM 0,200 80 0,006 0,008 0,210 84 0,046 7
C26-OH 0,040 <LDM 0,224 90 0,000 0,000 0,239 96 0,064 0
C27-OH 0,040 <LDM 0,234 94 0,000 0,000 0,289 116 0,047 0
C28-OH 0,040 <LDM 0,221 89 0,038 0,061 0,273 109 0,076 11
C20-OH 0,040 <LDM 0,218 87 0,003 0,009 0,132 54 0,080 24
C30-OH 0,040 <LDM 0,309 83 0,143 0,139 0,244 98 0,078 1
C31-OH 0,040 <LDM 0,132 53 0,000 0,000 0,236 95 <LDM 0
C32-OH 0,040 <LDM 0,217 85 0,027 0,023 0,238 95 <LDM 4
colesterol 0,040 <LDM 0,154 78 0,039 0,029 0,195 78 0,046 7
colestanol 0,016 <LDM 0,226 90 0,009 0,010 0,281 112 0,053 4
braassicasterol 0,016 <LDM 0,210 84 0,008 0,006 0,226 a0 0,037 8
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brassicastanol
campesterol
campestanol
estigmasterol
estigmastanol
b-sitosterol
b-sitostanol

0,016
0,016
0,016
0,023
0,023
0,026
0,028

<LDM
<LDM
<LDM
<LDM
<LDM
<LDM
<LDM

0,204
0,150
0,139
0,159
0,195
0,159
0,210

82
60
56
64
78
64
84

0,087
0,009
0,191
0,035
0,004
0,051
0,010

0,099
0,004
0,133
0,029
0,005
0,036
0,011

0,164
0,169
0,221
0,191
0,258
0,212
0,220

65
68
89
76
103
85
88

0,053
0,007
0,061
0,047
0,044
0,058
0,066

H
W oo o g Ggw
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O limite de deteccdo do método (LDM) pode ser definido como a
concentracdo minima que uma substancia pode ser mensurada, garantindo
que a concentracdo do analito € maior do que zero (WADE & CANTILLO,
1994), neste trabalho o LDM foi determinado pelo menor valor da curva
analitica, no qual a substancia pode ser detectada (RIBANI et al., 2004).

O branco é preparado a cada bateria de extracdo, sem incluir a matriz
(sedimento). Para que seja aceitavel, o branco ndo pode apresentar mais que
trés picos referentes aos compostos analisados e a sua concentracao nao pode
ser superior que 3 vezes o limite de deteccdo do método (WADE & CANTILLO,
1994). Essa analise tem como objetivo identificar os possiveis interferentes ao
longo do processamento das amostras, especificamente as contaminagdes de
solventes, reagentes, adsorventes ou vidrarias. Caso contrario, as amostras
analisadas com esse branco devem ser refeitas (WADE & CANTILLO, 1994).
No branco do método de n-alcanos 5 compostos apresentaram valores acima
do limite de deteccao. No método dos esterdis e alcoois 5 compostos avaliados
apresentaram concentracao superior ao limite de deteccédo estabelecido.

O branco fortificado é utilizado para indicar os valores das
recuperacbes dos compostos adicionados nas amostras (brancos), em
concentracbes conhecidas e a sua exatiddo. Um resultado aceitavel deve
apresentar 80% dos analitos com recuperacao entre 50 a 120%. A recuperacao

do branco fortificado apresentou valores dentro da faixa esperada.

quantidade encontrada (final)

% R o (fortificado) =
% Recuperagao (fortificado) quantidade adicionada (inicial)

(Equacéo 4)

Matriz fortificada: avalia a recuperacdo dos analitos na presenca de
uma matriz sedimentar. E a duplicata € usada para verificar a presenca de uma
matriz representativa, representando a respeitabilidade do método. Uma
recuperacao aceitavel tem que estar entre 50 a 120% (DENOUX et al., 1998)
para 80% dos analitos e as analises em duplicata devem apresentar um
percentual relativo de diferenca (PRD) menor ou igual a 25%. O PRD é

estabelecido através da equacao:
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amostra—amostra duplicata

PRD (%) = | | x 100

média (amostra+duplicata)

(Equacéo 5)

Para as amostras fortificadas, além de adicionar 100 pL do padrdo
surrogate de uma concentracédo de 50 ng pL?, também foram adicionados 50
uL do padréo fortificado (spike), de uma concentragdo de 50 ng pLt, em uma
amostra com 20g de sulfato de sddio para a avaliagcdo dos n-alcanos, esterois e
alcoois.

O Material de Referéncia Certificado (MRC) é analisado para avaliar a
exatidao dos resultados obtidos com o uso da metodologia utilizada no trabalho
com os valores do certificado. O MRC utilizado nesse projeto foi o IAEA-417,
sedimento proveniente da Lagoa de Veneza, na ltalia, que foi fornecido e
creditado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica da Organizacdo das
NacOes Unidas. Para que o resultado seja considerado satisfatério, 95% dos
compostos de interesse devem ser encontrados proximos aos valores
certificados. Os valores do MRC analisados neste estudo ficaram dentro do
esperado.

A recuperacdo do padréo surrogate consiste na comparagdo entre a
quantidade adicionada no inicio e a obtida ao término do processo, permitindo
assim, correcdes quanto a perdas durante as analise das amostras. No calculo
da porcentagem de recuperacdo, a quantidade de padrdo interno
cromatografico (PICG) é conhecida, e a sua concentracdo € calculada em
funcdo do padrdo surrogate. A partir dele sdo feitas as corre¢cdes nas
quantificacdes de todos os compostos analisados. O intervalo de recuperacao
adotado como satisfatorio € de 50 a 120% (DENOUX et al, 1998).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Amostras de Sedimentos Superficiais

Para avaliar a distribuicdo da influéncia marinha e continental na area
de estudo foram analisados marcadores marinhos e terrigenos nos sedimentos
superficiais. A Tabela 9 a seguir apresenta as porcentagens (COT, NT, d'3C,
5'°N) e as concentracbes totais dos HAs, Esterdis e Alcoois. Os resultados

individuais de cada parametro estéo inseridos em apéndice (Tabela | a XVIII).
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Tabela 9 — Valores dos parametros avaliados no sedimento superficial da area de estudo. Lama = silte + argila; CaCO3s =
carbonato de célcio; COT = carbono organico total; NT = nitrogénio total; C/N = raz&o carbono organico/nitrogénio total;
OC = razao isotopica do carbono organico; d°N = raz&o isotopica do nitrogénio total; £ HAs = somatodrio dos alifaticos
totais;  Esterdis = somatdrio dos esterdis; & Alcoois = somatorio dos alcoois.

Estagoes Al Lama Caco, COT T gy BEC BN Egaeis  Alcoois
(bgg”) (Mg g™) (rg g”)

249 38,30 61,70 32,20 0,43 0,08 512 -21,72 5,44 0,77 0,98 0,42
250 56,20 43,80 53,30 0,30 0,05 6,59 -20,95 3,10 0,82 0,76 0,27
253 40,40 59,60 3345 0,88 0,11 7,88 -21,36 5,02 0,82 1,09 0,49
254 27,70 72,30 2596 092 0,15 6,04 -2091 6,14 1,34 1,65 0,64
255 48,10 51,90 41,34 0,712 0,10 7,10 -21,57 6,36 3,17 2,47 1,25
256 33,30 66,70 49,90 0,52 0,08 6,11 -21,42 5,57 0,78 1,03 0,49
257 31,70 6830 27,01 105 0,20 10,39 -21,12 5,38 0,75 1,59 0,58
258 29,20 70,80 42,63 0,62 0,10 6,11 -21,18 5,79 1,21 1,33 0,50
259 42,10 57,90 55,06 0,41 0,08 4,83 -20,86 4,46 1,25 1,10 0,81
260 38,80 61,20 6857 0,38 0,11 3,60 -20,86 4,81 0,86 1,18 0,74
262 4530 54,70 4199 0,38 0,06 6,64 -20,40 5,67 0,58 0,87 0,45
263 33,80 66,20 2950 0,69 0,07 9,67 -20,86 3,45 0,98 1,17 0,83

264 68,20 31,80 43,60 0,28 0,06 4,38 -21,94 3,58 0,71 0,58 0,37




5.1.1. Granulometria

A distribuicdo granulométrica das amostras de sedimento superficial
indicou uma predominancia da fracdo lamosa (silte+argila) em relacao a fracéo
arenosa, exceto nos pontos 250 e 264, nos quais houve a predominancia de
areia, com teores de 56 e 68%, respectivamente.

Os maiores teores de silte + argila foram obtidos nas estacdes 254
(72%) e 257 (68%), nos pockmarks e 258 (71%), na regido externa. A
granulometria mais fina € um padrdo encontrado frequentemente nos
pockmarks (USSLER et al., 2003; MANLEY et al., 2004; WEBB et al., 2009). A
presenca de uma maior porcentagem de lama nas estacbes 254 e 257 pode
estar relacionada a atuacdo da corrente de fundo, que ao passar nas
depressoes, enfraquece a velocidade da corrente devido a profundidade dos
pockmarks, ocasionando o aprisionamento de sedimentos finos (Figura 12).
Essa acumulacdo de sedimentos finos normalmente ocorre em pockmarks
inativos, em razdo da auséncia de exsudacoes, facilitando a deposi¢cdo nessas
concavidades (PAU et al. 2013).
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Figura 12 — llustracdo esquematica do padrdo de fluxo no interior dos
pockmarks (PAU et al. 2013).

Os maiores teores de areia foram observados nas estacdes 264

hY

(68,2%) e 250 (56,2%), que podem estar relacionados a morfologia dos
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5.1.2.

diapiros, que apresentam paredes cilindricas, reduzindo a deposicdo de

sedimentos finos devido ao fluxo da ACAS ser atuante na regido de estudo.

A Figura 13 apresenta os teores de lama (silte + argila) e areia das

amostras analisadas na regiao.
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externa

Figura 13 — Distribuicdo do teor de areia e lama (silte+argila) na area de
estudo.

Outros fatores que controlam a entrada e a redistribuicdo de
sedimentos nas margens passivas sao o deslocamento de massas, taxas de
producdo priméaria e mudancas no nivel do mar. A regido de estudo é composta
por canions submarinos que podem gerar fluxos gravitacionais de massa, que
transportam sedimentos de origem continental depositados em plataforma para
o talude continental. Esta combinacdo que caracteriza um ambiente
intermediario entre areas de dominio de sedimenta¢cédo de origem continental e

pelagica, é tipica de talude continental (PONZI, 2004).

Caracteristicas composicionais das amostras de sedimento de superficie

Os dados dos teores de carbono orgénico e carbonato de calcio nos
sedimentos podem refletir a produtividade oceanica. No entanto, as variagdes
na porcentagem de CaCOs ocorrem em funcdo do balanco entre a

produtividade primaria da zona eufética, sua dissolucao e diluicdo, ocasionada
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pelo aumento do fluxo de sedimentos terrigenos (DITTERT et al., 1999;
RUHLEMAN et al., 1999; NAGAI, 2009). Segundo estudos de SCHATTNER et
al., 2016 e MAHIQUES et al.,, 2017, os pockmarks e diapiros proximos da
regido de estudo foram marcadas pela sedimentacdo carbonatica.

Os maiores teores de carbonato de calcio (CaCO3) foram obtidos nas
estacdes 260 (68,5%) e 259 (55,0%), localizados nos digpiros. Ja os menores
teores foram localizados nas estagbes 254 (25,9%) e 257 (27,0%), nos

pockmarks (Tabela 9).
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Figura 14 — Distribuicdo de carbonatos (%) em sedimentos localizados na
area de estudo.

Através da Figura 14 foi possivel observar que os pockmarks 254 e 257

apresentaram os menores teores de CaCOs, por causa da maior diluicdo do
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carbonato por aporte de material terrigeno nas depressdes, resultante das
interacdes entre a corrente de fundo e a morfologia dos pockmarks,
aprisionando sedimentos nas depressdes mais profundas.

Os menores teores de CaCOs observados nos diapiros 249, 262, 263,
264, ao sul da regido de estudo, pode ser atribuidas as contribuicbes de
sedimentos oriundos dos canais de drenagem continental e pela maior
influéncia da Pluma do Rio da Prata no inverno, com excec¢ao da estacao 250,
gue apresentou altos teores de CaCOs.

As maiores concentracdes verificadas nas estacdes 260 (68,5%) e 259
(55,0%) podem ser resultantes da formacdo das estruturas domicas dos
diapiros, devido a atuacdo da corrente de fundo (ACAS), que transporta 0s
sedimentos mais finos para outros locais, permanecendo os detritos de CaCOs.
O carbonato nos sedimentos sdo derivados da producdo fitoplancténica,
transportada da zona fética até o assoalho oceanico.

Segundo as subdivisdbes de LARSONNEUR, 1977, as amostras foram
classificadas como depositos litoclasticos (menos de 30% de CaCOs) e
biolitoclastico (de 30 a 70% de CaCOs). As estacbes 254, 257 e 263 foram
classificadas como litoclasticas, caracterizadas por sedimentos terrigenos de
origem continental. A presenca de depdsitos litoclasticos na parte interna dos
pockmarks pode estar associado ao aprisionamento de sedimentos aldctones
proveniente da acdo de correntes de fundo, aumentando a dissolucdo de
CaCOs nessas regides. A existéncia de sedimentos terrigenos no diapiro da
regido sul (estacdo 263), pode estar relacionada as menores profundidades,
favorecendo a deposicdo do sedimento al6ctone no assoalho oceéanico. As
demais estacBes foram classificadas como biolitoclasticas, apresentando
sedimentos continentais e bioldgicos.

O teor de Carbono Organico Total (COT) analisados em sedimentos
superficiais variou entre 0,27 a 1,05% nas estacdes 264 e 257,

respectivamente (Figura 15).
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Figura 15 — Teores de carbono organico total (%) no sedimento da area de
estudo.

De acordo com Rashid, (1985), um baixo conteido de carbono
organico (< 0,5%) é tipico de mares abertos, porém os teores neste estudo
foram superiores, atribuindo-se os resultados de COT aos aportes de matéria
organica continental e marinha na regido. Os valores mais altos de COT foram
encontrados nas estacfes 257 (1,05%), 254 (0,92%) e 253 (0,88%) nos
pockmarks e pode estar relacionada ao aprisionamento de sedimentos,
acumulando matéria organica dentro dos pockmarks mais profundos.

A presenca significativa de COT na estagdo 258, localizado na regiao
externa, pode estar associada a sua profundidade de 730,9 metros e pela

porcentagem de lama (silte+argila) de 70,8%. O COT nas depressoes indica o
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possivel fluxo de produtividade priméaria nas aguas superficiais para o assoalho
oceanico e da deposicédo de matéria organica aléctone.

Os menores teores de COT encontrados nas estacdes 250 (0,30%) e
264 (0,27%), localizados nos diapiros ao sul da area de estudo foram
associados a presenca de sedimentos arenosos 68,2% (Estacédo 264) e 56,2%
(Estacao 250), uma vez que a caracteristica cilindrica dos didpiros corrobora
para a maior deposicdo de areia, que € um mineral de comportamento quimico
inerte ou que adsorve quantidades insignificantes de matéria organica, exceto
na estacdo 263 onde os teores de COT (0,68%) e a porcentagem de lama
(66,2%) séo relativamente elevados em relacdo aos outros diapiros.

A correlacéo entre COT e NT presentes na amostra, pode indicar se o
nitrogénio organico é predominante. A falta de uma correlacdo linear positiva
entre os dados é um indicativo da predominancia da fracdo inorganica do
nitrogénio. Através do calculo, foi possivel observar uma correlagao fraca, ou
seja, apenas uma pequena parcela da variacdo dos dados do nitrogénio total
pode ser explicada pelo carbono organico total (R?2=0,48), o que indica que o
nitrogénio presente nas amostras nao é predominantemente organico, sendo
assim, a razdo C/N e a razdo isotopica do nitrogénio total (8'°N) para verificar a
origem da matéria organica no sedimento ndo pode ser utilizada (Figura 16).
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Figura 16 — Correlag&o linear entre o carbono orgénico total e o nitrogénio
total.
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Através da utilizacdo da razdo isotopica do carbono organico total
(d'3C) é possivel identificar as possiveis fontes da matéria organica depositada
(LAMN et al., 2006). A matéria organica de origem terrestre possui valores das
razbes &'3C que variam entre -23%o € -34% (MEYERS, 1997). J4 a matéria
organica de origem marinha, enriquecidos com material de predominio
planctonico, possui valores de 5'3C entre -20%o € -22%o. (MEYERS, 1994). O
O3C normalmente encontrado em emanacdes frias, apresentam valores
tipicamente mais negativos, entre -45 a —60%. (WHITICAR et al.,, 1986;
USSLER et al., 2003). As andlises de 3'3C mostraram que todas as estacées
apresentaram os valores variando entre -22%0 e -20%., indicando que a
composi¢cdo isotopica do carbono orgénico é tipicamente fitoplancténica
(MEYERS, 1994), ndo havendo evidéncias de liberacdo de gases/fluidos nos
sedimentos superficiais da area de estudo.

A presenca de detritos de fitoplancton no assoalho é proveniente do
transporte da matéria organica presente na coluna d’agua para a plataforma e
no talude continental. A producdo primaria nas aguas superficiais pode ser
advinda da penetracdo sazonal de aguas frias, pouco salinas e ricas em
nutrientes provenientes da drenagens de importantes rios (PIOLA et al., 2008;
CAMPOS et al., 2013).

Marcadores Orgéanicos Moleculares

5.1.2.1. Hidrocarbonetos Alifaticos (HAS)

A origem de hidrocarbonetos pode ser inferida a partir da distribuicdo
dos compostos individuais, definida por um conjunto de parametros e indices
que sao Uteis para distinguir as contribuices de hidrocarbonetos de origens
biogénicas (marinho/terrestre). De modo geral, as amostras apresentaram a
predominéancia de n-alcanos com cadeias longas impares sobre as pares
(Tabela 10). A influéncia de n-alcanos de cadeia longa em amostras de
sedimento € comum nos hidrocarbonetos alifaticos naturais. Isto porque, estes
compostos sdo mais persistentes e a composicdo lipidica é maior se
comparada ao do fitoplancton (3-5%) (BIANCHI e CANUEL, 2011).

Adicionalmente, os n-alcanos marinhos sédo preferencialmente degradados
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durante a sua deposi¢éo, enquanto que os n-alcanos terrestres s&o0 compostos
mais resistentes o que faz com que eles permanegcam no registro sedimentar
ao longo do tempo (MEYERS, 1997). Desta forma, pode-se considerar que a
contribuicdo de hidrocarbonetos biogénicos para a regido do talude € a de

origem continental, ou seja, aloctone.
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Tabela 10 — Concentracdes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em g g%, e parametros de avaliacédo de fontes de
hidrocarbonetos alifaticos. <LDM: abaixo do limite de deteccdo; Alcanos totais: somatorio dos compostos n-Cio ao n-Cao;
Pris/Fit: razao entre o pristano e o fitano, IA= (n-C31/n-C31+n-C29), N-Ci2+14+16 = ) (N-Ci12 + n-Caa + n-Cis) € N-Coot+31+33 = ) (Nn-
C29 + n-Cz1+ n-Ca3).

n-alcanos

(Mg g) 249 250 253 254 255 256 257 258 259 260 262 263 264
n-Ci2 0,004 0,006 0,009 0,008 0,060 0,150 0,013 0,246 0,238 0,008 0,009 0,008 0,003
n-Cis 0,004 0,006 0,005 0,008 0,008 0,008 0,011 0,010 0,010 0,005 0,006 0,007 0,003
N-Cia 0,009 0,012 0,007 0,011 0,013 0,074 0,012 0,128 0,126 0,014 0,010 0,012 0,005
n-Cis 0,009 0,010 0,006 0,010 0,011 0,007 0,009 0,008 0,010 0,019 0,006 0,012 0,004
n-Cis 0,016 0,012 0,006 0,017 0,016 0,013 0,012 0,014 0,019 0,007 0,012 0,012 0,004
n-Ci7 0,015 0,013 0,008 0,018 0,011 0,006 0,009 0,009 0,012 0,009 0,008 0,013 <LDM
n-Cis 0,009 0,007 0,006 0,013 0,006 0,004 0,005 0,008 0,011 0,006 0,005 0,008 0,003
n-Cig 0,007 <LDM <LDM 0,014 0,010 0,005 0,005 0,005 0,008 0,006 0,005 0,007 <LDM
n-Czo 0,009 0,009 0,010 <LDM 0,006 <LDM <LDM 0,008 0,009 <LDM 0,009 0,008 <LDM
n-Ca <LDM <LDM 0,013 <LDM 0,010 <LDM <LDM <LDM 0,013 <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cz2 0,008 0,008 0,017 0,007 0,009 0,009 0,007 0,033 0,041 0,009 0,012 0,007 0,013
n-Cazs 0,009 0,008 0,017 0,008 0,017 0,013 0,008 0,063 0,068 0,009 0,014 0,006 0,016
n-Cz4 0,009 0,009 0,015 0,011 0,011 0,016 0,008 0,063 0,058 0,010 0,011 0,006 0,016
n-Cazs <LDM <LDM <LDM <LDM 0,013 <LDM <LDM 0,037 0,030 <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cazs 0,007 <LDM 0,025 <LDM 0,017 0,007 0,021 0,015 0,013 0,007 0,018 <LDM 0,008
n-Czz <LDM <LDM <LDM <LDM 0,012 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cas <LDM <LDM <LDM <LDM 0,020 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cazo 0,035 0,028 0,053 0,063 0,052 0,031 0,046 0,032 0,041 0,044 <LDM 0,040 0,040
n-Cso <LDM <LDM <LDM <LDM 0,012 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,028 <LDM <LDM <LDM
n-Ca1 0,053 0,045 0,051 0,090 0,068 0,042 0,064 0,043 0,052 0,059 0,035 0,060 0,057
n-Cs2 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,018 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Css 0,040 0,035 0,053 0,072 0,070 0,031 0,060 0,038 0,048 0,059 0,029 0,052 0,042
N-Caq4 0,022 0,026 0,018 0,022 0,037 <LDM 0,020 0,021 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

n-Css 0,022 0,024 0,032 0,035 0,013 0,014 0,029 0,021 0,020 0,036 0,013 0,028 0,016




Pristano 0050 0037 <LDM 0009 0049 <LDM <LDM 0054 0016 <LDM <LDM 0188 <LDM
Fitano 0,006 <LDM 0,003 0006 0004 0002 0003 0004 0004 0003 0004 0005 <LDM
”";"O‘ig?s"s 0,365 0348 0438 0516 0520 0497 0425 0868 0,898 0396 0284 0369 0,330
Alifaticos
Totais 0,773 0820 0817 1343 1166 0777 0749 1207 1245 0862 0575 0980 0,715
MCNR <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Parametros de
avaliacdo
N-Coiot1a+1s 0,030 0,030 0,022 0036 0090 0237 0037 0389 0383 0029 0031 0032 0013
N-Cootai+as 0,127 0108 0,158 0225 0190 0,103 0171 0,113 0,140 0,162 0,063 0,153 0,139
1A 0603 0620 0490 0586 0569 0575 0582 0573 0559 0571 0566 0597 0587
Pris/Fit 7668 <LDM <LDM 1447 2377 <LDM <LDM 15183 4213 <LDM <LDM 39.891 <LDM
Pristano/n-C;; 3,246 <LDM <LDM 0,492 0,844 <LDM <LDM 50906 1,413 <LDM <LDM 14,831 0,439
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O somatdrio de alifaticos totais (X HAS) indica a concentragao total dos
compostos presentes na fragdo F1, incluindo os compostos ndo resolvidos
(MCNR) e resolvidos (2 HAs resolvidos). Os valores de > HAs para as
estacbes amostradas variaram de 0,57 ug g* (estacdo 249) a 1,03 ug g*?
(estacao 254) (Figura 17). O somatorio de n-alcanos totais (£ n-alcanos) indica
a soma das concentracdes de n-alcanos entre n-Ci2 a n-Css. Os valores do 2 n-
alcanos variaram de 0,28 ug g*' (estacdo 262) a 0,51 ug g* (estacdo 254)
(Figura 18).
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Figura 17 — Concentragées do < HAs em (ug g1) ao longo da area de estudo.
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Figura 18 — Concentragdes do X n-alcanos em (ug g?) ao longo da area de estudo.

Na maioria das amostras, 0s n-alcanos de cadeia curta apresentaram o
predominio do n-Ci4, € a ordem de concentragdo decrescente dos n-alcanos foi
n-Cis > n-C22, enquanto que o n-Cz1 predominou entre 0os n-alcanos de cadeia

longa de maior massa molecular, seguida dos n-alcanos n-Css > n-Cag (Figura

19).
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Figura 19 — Concentragdo dos n-alcanos (ug g1) nas amostras superficiais.
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A presenca de n-alcanos leves com a predominancia par foram
encontradas nas estacdes 256, 258 e 259, estabelecidos nos diapiros e regido
externa. Varios relatos mostram que é relativamente comum que as bactérias
produzam n-alcanos pares entre n-Ci2 a n-C22 (DAVIS, 1968; JONES, 1969;
JONES & YOUNG, 1970; NACCARATO et al., 1974, HAN et al.,, 1980;
GRIMALT et al.,, 1985, 1986; NISHIMURA & BAKER, 1986; GRIMALT &
ALBAIGES, 1987; EKPO et al., 2005). Essa distribuicdo também foi encontrada
em sedimentos oxigenados (GRIMALT et al., 1985). Além disso, as espécies
de fungos (JONES & YOUNG, 1970; WALKER & COONEY, 1973; FISHERD et
al., 1972) e diatoméaceas (GRIMALT & ALBAIGES, 1987) também foram
relatadas por biossintetizar tais n-alcanos. Sendo assim, sugere-se que as
origens de n-alcanos de cadeia curta par neste estudo sejam provenientes da
matéria organica de origem autoctone, associados a entrada de detritos de
fitoplancton e zooplancton, oriundo da exportacdo de aguas superficiais e da
degradacéao bacteriana de detritos de vegetais e algas.

A presenca de n-alcanos pesados com a predominancia par entre n-Cas
a n-Csz4, indicam a presenca de bactérias (WELTE & EHARDT, 1968,
NISHIMURA & BAKER, 1986, WANG et al., 2010) para a regido de estudo. A
existéncia de bactérias tanto nos pockmarks como nos diapiros, também pode
estar relacionada as possiveis liberacdes de fluidos no passado, sustentando
comunidades bidticas através dos gases como 0 metano. Pesquisas recentes
realizadas préximas a area de estudo, afirmaram a existéncia de comunidades
guimiossintéticas, associadas as infiltracdes frias (GIONGO et al.,, 2016;
FUJIKURA et al., 2017). Evidéncias de exsudac¢des proximos a regiao de
estudo foram descritos por KOWSMANN & CARVALHO, (2002).

A presenca de n-alcanos leves com a predominancia impar foram
presentes na maioria das estacdes, sendo associadas ao fitoplancton,
zooplancton marinho e algas bentdnicas, frequentemente relacionada a origem
biogénica marinha. Segundo CIOTTI et al. (1995), a regidao entre as latitudes
28° e 34° sul (préxima a area de estudo) apresenta variabilidade na biomassa
fitoplanctonica, que estaria também relacionada a disponibilidade de nutrientes
provenientes da descarga do Rio da Prata. Aléem disso, a presenca de
ressurgéncia no talude tém implicagbes importantes na produgcdo primaria de

areas oceanicas. A ACAS é caracterizada pelas concentragdes significativas de
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nutrientes que, ao alcancarem a zona eufética através da ressurgéncia,
possibilita o aumento na producgéo fitoplanctonica e consequentemente do
zooplancton.

Houve a predominancia de n-alcanos impares de cadeia longa em
todas as amostras, indicando a contribuicdo de matéria organica de origem
terrestre. As estacdes 254, 255 e 257 apresentaram as maiores concentragdes
desses compostos, expondo também, as menores porcentagens de CaCOs e
0S maiores teores de COT, mostrando o possivel acumulo de sedimentos nos
pockmarks, devido a sua concavidade.

N&o é descartada a ocorréncia das contribuicbes marinhas na area de
estudo, devido a maior degradacédo dos n-alcanos leves. A degradacéo desses
compostos se inicia ainda na coluna d’agua, portanto, quanto maior a coluna
d’agua maior a degradacao que esses compostos podem sofrer. Apesar dos n-
alcanos apontarem uma origem terrigena da matéria organica, outros
parametros indicaram forte presenca da matéria organica de origem marinha.
Os valores encontrados para 0s isotopos estaveis de carbono estiveram em
sua maioria dentro do intervalo entre -22 e -20%., considerados tipicamente
fitoplanctonica.

Por meio da andlise dos hidrocarbonetos alifaticos, foi possivel
identificar que as amostras da area de estudo possuem assinaturas
semelhantes quando comparadas as amostras coletadas proximo ao Rio da
Prata (MAGNOU, 2016). A predominancia de n-C31 em todas as amostras sao
associados a vegetacdo de clima mais seco, do tipo Cs4, que podem estar
relacionadas a presenca de pampas, tipica vegetacdo do Uruguai
(ESCUDERO, 2004) e do Rio Grande do Sul. O parametro que elucida a
presenca de vegetacao tipica da regido sul do Brasil € o indice Alcano (IA).
Comparando os valores do IA, observou-se que a predominancia terrigena se
deve a contribuicdo de pradarias, uma vez que os valores foram maiores que
0,5, indicando planta C4 (ROMMERSKIRCHEN et al., 2003).

A entrada do material terrigeno para a regido de estudo pode ser
proveniente da descarga continental de rios, principalmente do Rio da Prata,
uma vez que, o alcance da pluma em direcdo ao Oceano Atlantico varia
sazonalmente. No inverno, ha a predominancia dos ventos de sul e as aguas

com baixa salinidade atingem latitudes em torno de 28°S (Figura 20) (PIOLA et
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al., 2000). Sendo assim, o transporte de sedimentos terrigenos € carregada
para norte, ao longo da plataforma continental sul Brasileira, pela Corrente
Costeira do Brasil (CCB), consequentemente, a presenca de canions
submarinos na area de estudo, juntamente com as diversas cicatrizes, levam

os sedimentos depositados na plataforma para o talude continental.
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Figura 20 — Imagem de satélite da concentracdo de clorofila (mg m=3) em julho,
derivada de imagens SeaWIFS com médias mensais (1998-2005). As setas
indicam a distribuicdo climatolégica do vento derivada do QuikSCAT com
médias mensais de julho de 1999 a 2005. (PIOLA et al., 2008).

Os isoprendides pristano e fitano variaram entre LDM a 0,188 ug g'e

0,002 a 0,006 pg g, respectivamente. O pristano foi o isoprendide mais

evidente se comparado ao fitano, ressaltando a presenca de fitoplancton,

zooplancton e bactérias (VENKATESAN & KAPLAN, 1982; HARADA et al.,
1995).
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A relacdo entre pristanof/fitano pode ser usada para verificar as
condicdes oxidantes ou redutoras do sedimento. Quando essa relagao
apresenta resultados acima de 1 refletem as condi¢gBes 6xicas do ambiente, por
outro lado, valores menores que 1, demonstram condi¢gdes redutoras (DICK et
al., 1978; POWELL, 1988). A razdo Pristano/Fitano foi utilizada nas estacoes
249, 254, 255, 258, 259 e 263, no qual, variou entre 1,4 a 6,7, caracterizando
condicdes Oxicas, possivelmente relacionadas ao enriqguecimento de matéria
organica (terrestre/marinha), devido ao fluxo da corrente de fundo e da
morfologia dos pockmarks e diapiros. Nas demais estacdes, ndo foi possivel

calcular a razdo, devido as baixas concentragdes de pristano e fitano na regiéo.

5.1.2.2. Esterois

As concentracfes dos esterodis analisados na area de estudo pode ser
verificada na Tabela 11. O estudo dos esteréis na area de estudo pode
fornecer informacdes da ocorréncia de possiveis transformacdes diagenéticas

no sedimento e indicar a origem da matéria organica no ambiente.
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Tabela 11 — ConcentracGes dos esteréis analisados em (ug g*) e parametros de avaliacdo da origem e transformacéo da
matéria organica. <LDM: abaixo do limite de deteccéo.

249 250 253 254 255 256 257 258 259 260 262 263 264

Colesterol 003 008 009 008 005 0,07 004 014 0,13 0,05 0,09 0,06 0,09
Colestanol <LDM <LDM <LDM <LDM 0,02 <LDM 0,03 0,05 0,02 <LDM 0,02 0,03 <LDM
Braassicasterol <LDM 0,03 0,05 0,02 0,05 <LDM 0,02 0,09 <LDM 0,07 0,01 0,05 <LDM
Brassicastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Campesterol 008 009 009 009 0,16 0,2 0,15 0,10 0,13 0,04 0,09 0,07 <LDM
Campestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Estigmasterol 0,03 <LDM 0,20 0,10 0,15 0,05 0,28 0,18 0,07 0,27 0,07 0,15 0,07
Estigmastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
B-sitosterol 03 025 016 059 062 020 052 032 0,22 0,5 0,12 0,08 0,09
B-sitostanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,05 0,06
Esterdis Totais 098 076 109 165 147 103 159 133 1,10 1,18 0,87 1,17 0,58
Pardmetros de avaliacéo
colestanol/colesterol <LDM <LDM <LDM <LDM 0,41 <LDM 0,74 0,38 0,18 0,38 0,27 0,59 <LDM
sitostanol/sitosterol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,58 0,68
colesterol/ B-sitosterol 009 031 057 014 009 036 009 044 062 0,38 0,77 0,78 1,00
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O somatério do total de esterdis (Z esterois) variou de 0,58 a 1,65 ug g
1, nas estacGes 264 e 254, respectivamente. As maiores concentracdes foram
observadas nos pockmarks 254 (1,65 ug g*') e 257 (1,59 ug g*) (Figura 21). A
maior presenca nesses pontos pode estar relacionada as maiores
profundidades dos pockmarks, trapeando sedimentos e contribuindo com a
matéria organica aléctone e autoctone na area de estudo.

As menores concentragcfes foram estabelecidas nos digpiros ao sul do
talude 264 (0,58 ug g*), 250 (0,76 ug g1), 262 (0,87 ug g1), sendo associadas
as estruturas conicas que impedem a deposicdo de matéria organica, devido

ao fluxo de correntes de fundo.
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Figura 21 — ConcentracGes de esterois totais em (ug g?) ao longo da area de
estudo.
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A analise individual dos compostos por pontos mostrou maior
contribuicdo de esterdis de fontes terrestres (campesterol, estigmasterol e B-
sitosterol) quando comparados aos esterdis de origem marinha (colesterol e
brassicasterol) (Figura 22), evidenciando a importancia de fontes naturais
terrestres para os sedimentos.

O colesterol variou de 0,03 ug g* a 0 14 ug g* nas estacdes 249 e 258
respectivamente. As maiores concentragcdes foram localizadas nos pontos 258
e 259, situados na regido externa e diapiros, ja os menores valores foram 0,03
Mg g (estacdo 249) e 0,04 ug g? (estacdo 257). A presenca do colesterol
indica detritos de zooplancton e fitoplancton que pode ser proveniente do
afundamento de detritos de plancton produzidos em &guas superficiais.

O B-sitosterol esteve presente em todas as amostras, contribuindo com
as concentracfes mais altas entre os esterdis avaliados neste trabalho. As
maiores concentracdoes foram situadas nos pockmarks (estacdes 254, 255 e
257), indicando tanto contribuicdes autoctones (fitoplancton, zooplancton,
macroalgas e bactérias), como aldctones (plantas vasculares) (VOLKMAN,
1986; VOLKMAN et al., 2008). A presenca deste composto indica o possivel
aprisionamento de sedimentos e o acimulo de detritos de origem terrigena e
marinha nos pockmarks.

As menores concentracdes foram situadas nos diapiros (estacdes 262,
263 e 264), o estigmasterol variou entre <LDM (estacdo 250) a 0,15 ug g*
(estacdes 257 e 258) e também indica a presenca de bactérias, fitoplancton e
macroalgas. O campesterol variou entre <LDM (estacdo 264) a 0,16 ug g*

(estacdo 255), indicando a maior influéncia dos aportes terrigenos.
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Figura 22 — Concentracdes de Colesterol, Colestanol, Brassicasterol, Brassicastanol,
Campesterol, Campestanol, Estigmasterol, Estigmastanol, B-sitosterol, B-sitostanol nas
amostras superficiais.

No geral, as fontes dos esterdis foram semelhantes aos encontrados
nas analises dos HAs, indicando tanto a presenca de detritos de origem
marinha (algas da coluna d’agua e bactérias) como a terrigena (plantas
terrestres).

O B-sitosterol pode ser associado com o colesterol através da razéo
colesterol/B-sitosterol, onde valores proximos a zero indicam a matéria organica
de origem terrigena, enquanto que valores acima de 1 apontam para origem
planctdnica (MUDGE & LINTERN, 1999). Através da analise da razédo, foi
possivel determinar que a matéria organica encontrada no sedimento possui a
influéncia de aporte terrigeno nas estacfes 255, 257, 258, 259, 262 e 263, uma
vez que, os valores ficaram proximos a zero. As demais estacdes ndo foram
calculadas devido as baixas concentracdes de colesterol e [-sitosterol nas
amostras.

As distribuicbes de esterois totais tiveram correlacdo linear positiva
com os teores de COT (R?= 0,68), sendo as maiores concentracdes

encontradas nos pockmarks e na regido externa e 0s menores valores nos

71



diapiros (Figura 23), sugerindo que o acumulo de matéria organica atribui-se as
origens aléctones e autdctones, visto que a presenca do sitosterol prevaleceu
em todas as amostras da area de estudo. Em relagcdo aos outros marcadores
organicos (HAs e Alcoois), ndo foi possivel obter uma correlacéo positiva entre

os teores de COT.

=
6]
1

g
o
1

Esterdis Totais (ug/g)

0,5

0,4 0,6 0,8 1,0
COT (%)

Figura 23 — Correlacao linear entre o carbono organico total (%) e esterdis
totais ug/g .

Como os esteris ndo insaturados podem ser formados nos
sedimentos marinhos como resultado da reducdo bacteriana de esteréis, ou
ainda, pela hidrogenacao bacteriana de moléculas parentais, estes compostos
sao utilizados na caracterizacdo de processos de degradacao e preservacao da
matéria organica sedimentar (GAGOSIAN et al., 1980; JENG et al., 2001).

Neste trabalho foram utilizadas as razbes colestanol/colesterol (JENG
et al., 1996) e sitostanol/sitosterol (MUDGE et al., 1999) as quais, altos valores
sugerem transformac0des diagenéticas (hidrogenacdo do composto parental por
acao bacteriana). Ainda, a utilizacdo de razbes entre os esterodis parentais e
seus isbmeros saturados permite avaliar o carater oOxico/anéxico dos
sedimentos, pois a presenca dos esterois saturados indica processos de
reducdo bacteriana da matéria organica (VOLKMAN, 2005; WAKEHAM et al.,
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2006). As razbes que foram possiveis de serem calculadas tiveram valores
abaixo de 1,0, sugerindo que a matéria organica presente nos sedimentos
superficiais sofreram pouca transformacées diagenéticas, apresentando caréater
oxido, ou seja, ha um quadro de deposicdo de matéria organica recente.

Por fim, os esterdis saturados, geralmente produtos de degradacéo
bacteriana de homélogos insaturados foram encontrados em baixas
concentracdes, indicando que ndo ha transformacéo diagenética significativa

de esterdis no sedimento superficial da area de estudo.

5.1.2.3. Alcoois

Os resultados dos alcoois lineares foram agrupados de acordo com o
namero de atomos de carbono na cadeia, separados em alcoois lineares de
cadeia curta ou leves e de cadeia longa ou pesados. Os &lcoois identificados
nas amostras sedimentares variaram de Ci14-OH a C30-OH, com o predominio
dos homologos com numero par de atomos de carbono, apresentando uma
predominéancia de alcoois de cadeia longa em relacdo aos alcoois de cadeia
curta (Tabela 12).
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Tabela 12 — Concentragées dos alcoois analisados em (ug g') e parametros de avaliacdo da origem e
transformacao da matéria organica. <LDM: abaixo do limite de deteccéao.

249 250 253 254 255 256 257 258 259 260 262 263 264

C1,-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci3-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C14-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,05 <LDM
C15-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C16-OH <LDM <LDM 0,04 0,06 0,10 <LDM 0,06 0,08 0,04 0,05 <LDM <LDM <LDM
C17-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C1s-OH <LDM <LDM <LDM <LDM 0,13 <LDM <LDM 0,03 0,13 0,04 <LDM 0,24 <LDM
C19-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,00 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C20-OH <LDM <LDM <LDM <LDM 0,05 <LDM <LDM 0,02 0,06 <LDM <LDM 0,06 <LDM
C»1-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,00 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C2-OH <LDM <LDM 0,04 0,07 <LDM <LDM 0,04 0,04 0,06 0,07 <LDM 0,09 <LDM
Co3-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C24-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,09 0,05 <LDM 0,08 <LDM
Cos-OH <LDM <LDM <LDM 0,04 0,13 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,07 <LDM <LDM <LDM
Co6-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C2,-OH <LDM <LDM <LDM <LDM 0,05 <LDM <LDM <LDM 0,05 0,02 <LDM <LDM <LDM
Cs-OH <LDM <LDM 0,07 <LDM 0,10 0,05 0,08 0,06 0,14 0,19 0,06 0,06 0,06
C29-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,03 0,05 0,08 <LDM <LDM
Cz0-OH 0,26 0,27 024 030 040 031 0,25 0,28 0,08 0,11 0,17 0,17 0,17
Cs:-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C3,-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Alcoois totais 0,41 026 053 064 124 049 058 050 0,80 0,73 0,45 0,83 0,37




A concentracdo de alcoois totais variou de 0,26 a 1,24 yg g* nas
estacOes 250 e 255, respectivamente. As maiores concentracoes foram
observadas tanto ao sul como ao norte da &rea de estudo, porém as menores
concentracfes foram constatadas nos diapiros, localizados ao sul da area de
estudo, exceto na amostra 263, onde se observou concentracdes maiores em

relacdo aos outros diapiros (Figura 24).
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Figura 24 — ConcentracGes de Aalcoois totais em (ug g*') ao longo da area de
estudo.

Os alcoois de cadeia curta C14-OH, C16-OH e C1s-OH apresentaram as
menores concentracdes, variando de <LDM a 0,14 ug g*' (estacdo 263),

indicando a presenca de detritos de zooplancton e da possivel origem
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bacteriana e de algas ao sistema. O alcool pesado identificado em maior
concentracdo em todas as amostras foi o Cz0-OH (0,25 ug g*t), presente em
toda a area de estudo, seguido do C2s-OH (0,14 ug g1), estes compostos séo
mais resistentes e estdo presentes em ceras epicuticulares de plantas,
indicando a predominancia do aporte de vegetais terrestre nos pockmarks e

diapiros da regido.

5.2.  Amostras de sedimentos ao longo dos testemunhos.

Foi utilizado o box-plot com o intuito de interpretar as variacfes dos
dados entre todas as estac¢Oes, fornecendo informacdes sobre a variabilidade e
valores extremos (atipicos) dos dados.

Em relacdo aos teores de lama (silte + argila), foi possivel observar que
75% dos dados ficaram abaixo ~74,7% de lama (silte+argila), nos testemunhos
254 e 257 (pockmarks), porém ndo houve muita variabilidade entre os pontos e

ndo é possivel observar distincao entre pockmarks e diapiros (Figura 25).
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Figura 25 — Box-Plot da % de lama (silte + argila) nas estages 253, 254, 257,
256, 262 e 264.
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Pelo box-plot da Figura 26, que apresenta os dados de CaCOs, foi
possivel constatar que, embora o valor médio seja diferente entre os
testemunhos, verificou-se que h4 uma menor variabilidade para as amostras
estabelecidas nos pockmarks, devido as menores médias (254 Q2=25,5%). As
médias dos teores de CaCOs foram maiores nos diapiros, mostrando as

maiores variabilidades das porcentagens nas estacdes 256 e 264.
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Figura 26 — Box-Plot da % de CaCOs nas estacdes 253, 254, 257, 256, 262 e
264.

Os resultados das porcentagens de CaCOs entre os testemunhos foram
semelhantes aos encontrados nos sedimentos superficiais, sendo as menores
porcentagens associadas aos pockmarks, devido a maior deposicdo de
sedimentos finos, ocasionando a maior diluicdo de CaCOs nas depressdes. Ja
0os maiores teores foram estabelecidos nos diapiros, que podem estar
associados a forma cilindrica e a atuacao da ACAS, carreando os sedimentos
mais finos para outros locais e permanecendo as areias finas e detritos de
CaCOs.

Através do box-plot da figura 27 sobre os teores de COT, foi possivel
observar uma distingcdo entre os testemunhos dos pockmarks e diapiros. A

estacdo 257 apresentou 75% dos dados abaixo de 0,86% de COT, seguida das
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estacdes 253 (Q3=0,64%) e 254 (Q3= 0,76%), demonstrando que todos o0s
testemunhos coletados nos pockmarks apresentaram o0s maiores teores de
COT. O maior acumulo de matéria organica nas depressfes, pode ser
proveniente de sua geometria mais coOncava, suas dimensbes e ao
enfraquecimento da atuacédo da corrente de fundo concentrando sedimentos e
detritos autoctones e aldctones para a regido.

A estagdo 262 apresentou 75% dos dados abaixo de 0,36% de COT,
seguido da estacédo 264 (0,43%) e 256 (0,51%). A menor presenca do teor de
COT nos diapiros pode ser resultante da atuacdo mais forte das correntes de
fundo, que carregam os sedimentos e 0S compostos organicos para outras
regibes, devido a sua caracteristica cilindrica. Os valores de COT foram

parecidos em relacdo as amostras encontradas nos sedimentos superficiais.
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Figura 27 — Box-Plot da % de COT nas estagbes 253, 254, 257, 256, 262 e
264.

A relacéo entre os teores de COT e NT presentes nas amostras podem
indicar a predominancia do nitrogénio organico. Foi possivel observar que
apenas uma pequena quantidade da variacdo dos dados do nitrogénio total

pode ser explicada pelo carbono organico total (r2 = 0,51), indicando que o
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nitrogénio presente nas amostras também é inorganico (Figura 28). Dessa
forma, os valores de nitrogénio total, da razdo C/N e da razéo isotépica do
nitrogénio ndo seréo utilizados, considerando apenas os valores do carbono

organico total e a razao isotopica do carbono.

0,15 H

0,05 +

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
COT (%)

Figura 28 — Correlacéo linear entre o carbono organico total e o nitrogénio total.

Os valores médios de &'3C variaram entre -22,0 a -20,04%o. nas
estacbes 264 e 254, respectivamente (Figura 29). Os valores obtidos
mostraram que o carbono organico € predominantemente fitoplanténico
(MEYERS, 1994) em todas as amostras dos testemunhos, associando ao
aporte de matéria organica presente na coluna d’agua para a plataforma e
talude continental. A producdo primaria nas aguas superficiais pode ser
advinda da penetracdo sazonal de aguas frias, pouco salinas e ricas em
nutrientes provenientes das drenagens de importantes rios (PIOLA et al., 2008;
CAMPOS et al., 2013).
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Figura 29 — Box-Plot do teor de 33C nas estagfes 253, 254, 257, 256, 262 e

264.

Foi possivel observar, através das analises dos box-plots relativas as
concentracdes de HAs totais e n-alcanos totais, que ndo houve uma distingéo
entre pockmarks e diapiros. A estacdo 264 apresentou a maior variabilidade

entre os dados, j4 a estagcdo 262 exibiu as menores variacdes (Figura 30).
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Figura 30 — Box-Plot das concentracdes de HAs totais (a) e n-alcanos totais (b) nas
estacOes 253, 254, 257, 256, 262 e 264.

Em todas as amostras houve uma maior contribuicdo dos n-alcanos
pesados, principalmente o n-Cz9, N-Cs1 e n-Css do que 0s n-alcanos leves,

caracterizando a contribuicdo de matéria organica biogénica de origem
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terrigena (Figura 31). A influéncia de n-alcanos de cadeia longa em amostras
de sedimento é comum, pois sdo compostos mais resistentes, permanecendo
nos sedimentos por longos periodos de tempo. Além disso, representam uma
maior parcela da biomassa de plantas superiores, se comparados aos
hidrocarbonetos do fitoplancton (BIANCHI & CANUEL, 2011). Nao é
descartada a ocorréncia das contribuicdes marinhas na area de estudo, uma
vez que, em funcdo massa molecular, ocorre uma maior degradacdo dos n-
alcanos leves (SINGER & FINNERTY, 1984). Apesar dos n-alcanos apontarem
uma origem terrigena da matéria organica, outros parametros indicaram forte
presenca da matéria organica de origem marinha. Os valores encontrados para
0s isOtopos estaveis de carbono estiveram em sua maioria dentro do intervalo
entre -22 e -20%o., considerados tipicamente fitoplanctonica ao longo de todos

0s testemunhos analisados.
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Figura 31 — Concentragdes de n-alcanos n-Ci2, n-Cis, n-Cis, n-Cis, n-C17, n-Cig, N-C20, N-C22, Nn-C29, N-C31 € N-Cs3 nas estagdes 253, 254, 257, 256,
262 e 264.
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A presenca de n-alcanos leves com a predominéncia impar (n-Cis, n-
Ci7, n-Ci9), foram observadas na maioria das estac¢des, sendo associadas ao
fitoplancton, zooplancton e algas. Essa contribuicdo pode ser proveniente do
fluxo de detritos organicos da coluna d’agua para a plataforma e no talude
continental. A presenca de fitoplancton e zooplancton pode ser resultado da
influéncia da pluma do Rio da Prata, onde a entrada de material orgéanico
aléctone fornece substratos organicos adicionais, possibilitando a
produtividade na area de estudo (CIOTTI et al., 1995).

As concentracdo dos n-alcanos leves pares entre n-Ci4 a n-Cz2 foram
relativamente maiores entre 0s n-alcanos leves. Nas estacfes 254, 256 e 264,
além de exibir n-alcanos pesados, foi possivel observar a presenca
relativamente maior de n-alcanos pares (n-Cis, n-Cis, Nn-C2o, N-C22, n-C24), que
pode indicar um aumento de bactérias (VENKATESAN & KAPLAN, 1982;
COLOMBO et al., 1989; ABOUL-KASSIM & SIMONEIT, 1995; 1996; STOUT et
al., 2001). Isso pode ser uma evidéncia da possivel atividade de pockmarks e
didpiros, através dos quais sdo exalados compostos que sustentam
ecossistemas quimiossintéticos. A presenca de bactérias associadas as
emanacodes frias, proximos a regido de estudo, sdo descritos por GIONGO et
al., (2016) e FUJIKURA et al., (2017). Evidéncias de exsudacfes proximos a
area foram descritos por KOWSMANN & CARVALHO, (2002).

Em todas as amostras, houve o predominio de n-alcanos de cadeia
longa com o numero impar de atomos de carbono (n-Cz9, Nn-Cs1 e n-Cass),
indicando a presenca de fontes de origem biogénica terrigena, associadas as
plantas superiores. A entrada do material terrigeno para a regido de estudo
pode ser proveniente da pluma do Rio da Prata, que consiste principalmente da
agua do Rio Parana, com uma pequena contribuicdo da Lagoa dos Patos (63
km?2 ano!) (CAMPOS et al., 2013).

O indice Alcano (lA) é estimado através da diferenca entre os n-Czg €
n-Cs1. Os valores, ao longo de todos os testemunhos, apresentaram valores
acima de 0,5, indicando a presenca de plantas do tipo Ca4, associados as
pradarias, vegetacdo encontrada mais ao sul do Rio Grande do Sul, atingindo o
Uruguai e a Argentina.

As concentragfes dos alcanos isoprendides pristano e fitano variaram

entre <LDM a 0,019 pg g*! e <LDM a 0,013 pg g?, respectivamente. Foi
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possivel verificar que as concentracdes de pristano foram maiores que o fitano
na maioria das amostras, indicando a presenca de condi¢cdes oxidantes na area
de estudo.

Os valores da relacao pristano/fitano ndo puderam ser calculadas em
algumas estacOes, devido as baixas concentracdes do pristano e fitano nas
amostras. No geral a razdo apresentou valores acima de 1, determinando um
ambiente Oxico, exceto na amostra 253 (6-8 cm), que atingiu o valor de 0,5
para a razdo. A presenca da condicdo redutora na amostra 253 pode ser
relacionados a maior presenca de n-alcanos e alcoois de maior massa molar,
indicando a presenca de degradacdo bacteriana da matéria organica vegetal,
gque consome O oxigénio durante o processo, aumentando o potencial de
reducao neste local.

Através das andlises de esterois plotados nos box-plots da Figura 32,
ndo foi possivel distinguir os testemunhos entre pockmarks e diapiros, devido
as baixas variabilidades entre as estacdes. A analise individual dos compostos
por estacdo mostrou maior contribuicdo de esterbis de origem terrestre
(sitosterol, campesterol e estigmasterol), quando comparados aos organismos
marinhos (colesterol e brassicasterol). No geral, as maiores concentragdes de

esterois totais foram observadas no topo dos testemunhos.

1,6 i
sune 1,4 4
D ]
O)
= 1,2 4
Q0 1 *
[
5 1,01
o [
K] 1
© 0,8 - 5 |
(0]
7} T T .
Woedf s ] =_=

l |
] | ES
0,4 S l
0'2 B T T T T T T
253 254 257 256 262 264
Pockmark Diapiro

Figura 32 — Box-Plot das concentra¢cfes de Esterois Totais nas estacdes
253, 254, 257, 256, 262 e 264.
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A partir das proporcdes entre as diversas fontes de esteréis (Figura
33), foi possivel inferir a origem da matéria organica. O B-sitosterol esteve
presente em todas as amostras, contribuindo com as concentragdes mais altas
entre os esterodis avaliados ao longo de todos os testemunhos. O predominio
deste composto indica tanto contribuicbes autéctones (fitoplancton,
zooplancton, macroalgas e bactérias), como aloctones (plantas vasculares)
(VOLKMAN, 1986; VOLKMAN et al., 2008) para a area de estudo, indicando o
possivel aprisionamento de sedimentos e o acumulo de detritos de origem
terrigena e marinha nos pockmarks.

O colesterol foi o esterol marinho encontrado em maiores
concentracbes nas estacdes 253, 254, 256 e 262, apontando também a

presenca de detritos de microalgas, cianobactérias e zooplancton para essas

regioes.
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Figura 33 — Médias das concentracdes de Colesterol, Brassicasterol,

Campesterol, Estigmasterol e de B-sitosterol nas estacdes 253, 254, 255, 256,
257, 262 e 264.

O B-sitosterol associado com o colesterol através da razdo colesterol/
B-sitosterol pode indicar se a matéria organica € de origem marinha ou
terrestre. Valores proximos a zero indicam a matéria orgéanica de origem

terrigena, enquanto que valores acima de 1 apontam para origem plancténica
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(MUDGE & LINTERN, 1999). Todos os valores desta razdo exibiram valores
abaixo de 1, determinando que a matéria organica encontrada nos sedimentos
possuem influéncia de aportes terrigenos em toda a regiéo.

Os esterdis saturados, geralmente produtos de degradacao bacteriana
de homdlogos insaturados foram encontrados em baixas concentracoes,
indicando que ndo héa transformacéo diagenética significativa de esterois entre
0s testemunhos.

Por meio das analises dos alcoois totais, ndo houve uma distingéo
entre 0os pockmarks e diapiros. As estacfes 256 e 264 apresentaram as
maiores variabilidades entre os dados, sendo compostas pelas maiores
concentragdes (Q3=0,76; Q3=0,61) (Figura 34).
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Figura 34 — Box-Plot da concentracéo de Alcoois totais nas estacbes 253, 254,
257, 256, 262 e 264.

Em todas as amostras houve maior contribuicdo dos alcoois pesados
(>C22-OH), do que os alcoois leves (<C22-OH), caracterizando que ha
contribuicdo  terrigena, estes compostos sado mais resistentes e estdo
presentes em ceras epicuticulares de plantas. Além de exibir alcoois lineares
pesados, houve a presenca relevante de alcoois leves (Ci6-OH e Ci1s-OH). A

origem bacteriana ou de algas também pode ser um indicativo da presenca de
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alcoois de cadeia Ci16-OH nos sedimentos marinhos (MURI et al., 2004). Os
compostos de cadeia Cis-OH podem ser atribuidos ao zooplancton
(FERNANDES et al.,, 1999; ROBISON et al.,, 1984). A entrada do material
terrigeno para a regido de estudo pode ser proveniente da pluma do Rio da
Prata, que consiste principalmente da agua do Rio Parana, com uma pequena
contribuicdo da Lagoa dos Patos (63 km® ano?) (CAMPOS et al., 2013). A
presenca de detritos de fitoplancton e zooplancton pode ser resultado da
influéncia da pluma do Rio da Prata, disponibilizando nutrientes para regido de
estudo.

As Figuras XIX a XXIl no apéndice, apresentam os perfis dos
parametros avaliados para todos os testemunhos. De modo geral, foram
observadas poucas variacbes ao longo dos perfis, entretanto alguns
parametros puderam ser destacados, onde foi possivel, em alguns casos,
observar algumas variagdes importantes.

De modo geral, observou-se a presenca de n-alcanos de origem
terrigena (n-Ca29, N-C31 € N-Cgz3) para todas as amostras (Figura 31). Entretanto
alguns testemunhos mostraram um aumento relativo de n-alcanos de cadeias
curtas pares (n-Ci2, n-Ci4 e n-Ci6) em relacédo aos de cadeias longas impares
(n-C29, N-C31 e n-Cs3). Isso pode ser observado na Figura 35, principalmente
nos testemunhos 254 e 256, Ilocalizados no pockmark e diapiro,

respectivamente.
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Figura 35 — Relagédo entre os n-alcanos n-Ci2, n-Ci14 e n-Cis sobre os n-
alcanos n-Czg, n-Cs1 e n-Cs3 nos testemunhos 253, 254, 256, 257 e 264.

A presenca relativamente maior de n-Ci2, n-Cis, n-Cis nas
profundidades 8 a 14 cm (testemunho 254) e 0 a 6 cm (testemunho 256)
indicam o aumento de atividade bacteriana. Essa origem bacteriana pode ser
comprovada pelo aparecimento de alcoois de cadeias curtas pares,
principalmente o Cis-OH, nas profundidades de 0 a 4 e 16 a 18 cm
(testemunho 256) (Figura 36). Essas caracteristicas podem ser um indicativo
de atividades dos pockmarks e didpiros em um determinado tempo,
sustentando comunidades quimiossintéticas, uma vez que as zonas de
emissfes de gases no fundo o mar, sustentam ecossistemas biolégicos que

obtém nutrientes através da sintese de elementos quimicos.
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Figura 36 — Perfil dos n-alcanos e alcoois leves (ug/g), analisados nos testemunhos 253, 254, 256, 257
e 264.

Nos demais testemunhos, ndo houve contribuicdes consideraveis em
relacdo aos demais parametros, deste modo os resultados obtidos para cada
amostra podem ser encontradas nas tabelas Il a XVIIl e nas figuras XIX a XXII,

inseridos em apéndice.

6. CONCLUSOES

Através da avaliacdo dos marcadores organicos moleculares (n-
alcanos, esterdis e alcoois) e os demais marcadores geoquimicos (CaCOs,
COT e 0'3C), foi possivel observar a presenca de matéria organica de origem
marinha e terrestre na maioria das amostras.

No geral, tanto nas amostras superficiais como ao longo dos
testemunhos, houve o maior acumulo de COT nas amostras coletadas dentro
dos pockmarks, associadas ao possivel acimulo de sedimentos e de matéria

organica dentro das depressdes mais profundas. Os menores teores de COT
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foram observados nos diapiros, resultante da sua caracteristica cilindrica que
corrobora para a maior deposicdo de areia. Foi possivel observar a correlacao
significativa do COT com os esterdis totais nas amostras superficiais, indicando
fontes autdctones e aléctones, principalmente no interior das concavidades,
devido as maiores concentragdes do [(B-sitosterol, campesterol e brassicasterol.
Porém, néo foi possivel obter uma correlagédo positiva entre os teores de COT
em relacdo aos outros marcadores (HAs e Alcoois) tanto nas amostras
superficiais como ao longo dos testemunhos.

O nitrogénio total, razdo isotdpica do nitrogénio total (3'°N) e razdo C/N
nao foram utilizadas neste trabalho, uma vez que, uma pequena quantidade da
variacdo dos dados do nitrogénio total pode ser explicada pelo carbono
organico total, considerando apenas os valores do carbono organico total e a
razdo isotopica do carbono. As andlises de 32C indicaram que o carbono
organico é tipicamente fitoplanténico em todas as amostras analisadas, n&o
havendo evidéncia atual de escape de gas/fluidos nos diapiros e pockmarks da
area de estudo.

Em relacdo aos marcadores organicos geoquimicos, todas as amostras
apresentaram maior contribuicdo dos n-alcanos e alcoois pesados, sitosterol e
campesterol, caracterizando a contribuicdo de matéria organica biogénica de
origem terrigena, que pode ser proveniente principalmente pelo aporte
continental do rio da Prata. O transporte de sedimentos terrigenos é carregada
para norte pela Corrente Costeira do Brasil (CCB), consequentemente, a
presenca de canions submarinos na area de estudo, atuam no transporte de
sedimentos depositados na plataforma para o talude continental. Através do
indice Alcano, foi possivel observar que a predominancia terrigena se deve a
contribuicdo de pradarias, tipica vegetacdo do Uruguai e do Rio Grande do Sul.

As contribuicBes de n-alcanos e alcoois leves junto com a presenca de
brassicasterol e colesterol indicaram detritos de fitoplancton, zooplancton e
bactérias. A matéria organica proveniente do fitoplancton e zooplancton é
transportada da coluna d’agua para a plataforma e talude continental, podendo
ser advinda das descargas fluviais do Rio da Prata, sendo responsaveis pela
produtividade primaria, devido ao aporte de nutrientes.

Embora nao tenha sido observado nenhum indicativo de atividade nas

amostras superficiais foi possivel verificar a presenca relativamente maior de n-
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alcanos leves com numero par de atomos de carbono ao longo dos perfis
sedimentares. Essa presenca pode indicar periodos de possiveis liberagdes de
gas/fluido, que sustentaram ecossistemas quimiossintéticos nos testemunhos

254 e 256 (pockmark e diapiro, respectivamente).
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8. APENDICE

Tabela I. — Paradmetros de caracterizacdo da matéria organica sedimentar ao longo dos
testemunhos.
13 i 15
Profundidade (m) Estacao Ca(lf;)())e, Cor?o/(')l;otal 6(%°§: Nlt(;l/'oc))tal 6(%Dl;|
1 32 0,433 -21,718 0,085 5,441
2 29 0,394 -20,276 0,077 6,471
4 28 0,400 -20,951 0,082 6,749
6 30 0,564 -20,851 0,079 6,430
8 30 0,244 -22,667 0,090 5,207
10 249 57 0,148 -22,214 0,087 4,687
12 32 0,538 -20,621 0,081 4,544
14 30 0,319 -21,371 0,069 5,288
16 32 0,319 -21,058 0,063 6,944
18 31 0,387 -21,855 0,058 6,536
20 30 0,253 -22,113 0,059 5,910
22 31 0,212 -20,762 0,058 7,199
1 53 0,304 -20,95 0,046 3,096
2 25 0,551 -21,062 0,054 4,739
4 46 0,382 -21,033 0,070 5,709
6 45 0,367 -21,405 0,062 3,536
8 48 0,330 -21,692 0,056 4,174
10 250 47 0,372 -21,934 0,057 6,270
12 47 0,292 -21,859 0,059 4,072
14 44 0,271 -22,163 0,051 6,400
16 44 0,190 -22,391 0,044 6,847
18 46 0,285 -20,557 0,050 7,034
20 43 0,333 -21,627 0,047 6,935
1 33 0,877 -21,36 0,111 5,023
2 32 0,739 -21,225 0,104 5,301
4 33 0,560 -20,424 0,115 5,713
6 32 0,643 -21,044 0,095 5,133
8 26 0,566 -21,321 0,105 4,938
10 27 0,618 -21,291 0,072 3,886
12 26 0,592 -21,554 0,096 6,696
14 253 27 0,645 -20,523 0,114 4,876
16 32 0,725 -20,672 0,089 4,902
18 30 0,606 -21,596 0,092 5,006
20 31 0,704 -20,846 0,102 4,631
22 30 0,564 -21,916 0,093 5,614
24 27 0,306 -21,305 0,095 5,403
26 27 0,612 -21,16 0,125 6,213
28 30 0,612 -21,225 0,099 6,291
30 29 0,417 -21,975 0,091 6,103
32 31 0,613 -21,395 0,077 4,922
1 26 0,924 -20,913 0,153 6,143
2 254 26 0,976 -21,042 0,140 6,112
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Tabela | (Continuacdo) — Parametros de caracterizacdo da matéria organica sedimentar ao longo dos
testemunhos.

Profundidade Estacdo CaCOs3 Corg Total & =C Nit Total 5°N
(m) (%) (%) (%o) (%) (%0)
4 20 0,679 -20,364 0,136 7,040
6 23 0,677 -19,895 0,125 6,571
8 25 0,744 -21,009 0,107 5,128
10 25 0,778 -20,696 0,120 5,868
12 25 0,801 -20,601 0,125 5,436
14 25 0,689 -20,855 0,107 4,795
16 24 0,656 -20,62 0,109 6,801
18 26 0,619 -21,062 0,121 7,183
20 24 0,720 -21,374 0,118 6,828
22 26 0,557 -20,043 0,119 5,525
24 254 25 0,769 -20,791 0,074 5,918
26 25 0,784 21,144 0,071 5,785
28 24 0,747 -20,19 0,110 5,008
30 25 0,733 -21,084 0,117 4,765
32 32 0,578 -21,422 0,110 5,526
34 28 0,707 -21,28 0,110 5,507
36 29 0,569 -21,579 0,096 4,783
38 25 0,618 -20,838 0,109 5,675
40 29 0,542 -21,638 0,120 5,368
1 41 0,710 -21,568 0,100 6,360
2 39 0,554 -21,431 0,087 5,912
4 39 0,493 -21,255 0,098 5,614
6 36 0,477 -21,591 0,075 5,129
8 37 0,403 -21,205 0,065 5,069
10 37 0,410 21,378 0,071 4,349
12 255 36 0,430 21,64 0,078 6,378
14 39 0,458 -20,538 0,065 5,385
16 42 0,476 -21,406 0,073 4,435
18 38 0,428 -21,356 0,086 5,490
20 39 0,608 -21,409 0,088 5,574
22 39 0,377 -20,386 0,084 5,521
24 42 0,522 -21,668 0,075 5,398
1 50 0,519 21,424 0,085 5,572
2 47 0,421 -21,523 0,094 4,796
4 44 0,475 -20,332 0,078 5,008
6 37 0,386 21,191 0,071 4,891
8 45 0,475 21,236 0,048 5,882
10 42 0,504 22,321 0,055 6,729
12 45 0,310 -20,307 0,044 6,245
14 256 36 0,474 -21,105 0,065 4,502
16 41 0,384 21,061 0,063 3,657
18 24 0,521 21,219 0,072 4,609
20 27 0,340 -20,628 0,081 4,829
22 20 0,580 21,471 0,072 6,075
24 23 0,513 21,586 0,079 4,415
26 21 0,515 21,733 0,048 4,540
28 20 0,442 -22,268 0,083 4,055
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Tabela | (Continuacdo) — Parametros de caracterizacdo da matéria organica sedimentar ao
longo dos testemunhos.

Profundidade Estacéo CaCOs3 Corg Total o C T’(\)I'I[;I 5°N
(m) (%) (%) (%o) (%) (%o)
30 19 0,514 -21,85 0,078 4,798
32 256 19 0,505 -21,474 0,063 5,038

1 27 1,046 -21,12 0,101 5,383
2 26 0,691 -20,978 0,101 6,177
4 26 0,718 -20,145 0,133 5411
6 27 0,742 -20,809 0,140 4,896
8 25 0,887 -20,219 0,138 5,573
10 26 0,660 -20,439 0,088 6,037
12 26 0,891 -20,227 0,140 5,445
14 257 26 0,914 20,671 0,134 5,557
16 29 0,739 -20,549 0,086 5,899
18 28 0,735 -20,143 0,087 5,525
20 28 0,658 -20,22 0,088 5,605
22 25 0,864 -20,682 0,093 6,070
24 25 0,709 -21,16 0,132 5,384
26 27 0,611 -20,273 0,125 4,864
28 26 0,742 -21,417 0,117 6,897
30 27 0,701 -21,366 0,092 6,852
1 43 0,615 -21,175 0,101 5,789
2 41 0,455 -20,498 0,080 5,649
4 38 0,415 -21,223 0,084 5,839
6 42 0,391 -20,867 0,066 5,494
8 38 0,355 -21,368 0,057 5,221
10 38 0,264 -21,656 0,059 4,866
12 37 0,252 -21,586 0,045 4,399
14 34 0,245 -21,573 0,049 4,659
16 258 31 0,328 -22,645 0,068 3,936
18 27 0,384 -21,399 0,076 5,376
20 34 0,385 -21,64 0,091 4,858
22 35 0,142 -21,526 0,093 5,214
24 44 0,398 -22,145 0,098 6,652
26 29 0,592 -21,795 0,077 6,771
28 27 0,413 -21,86 0,079 6,208
30 31 0,516 -20,872 0,079 6,397
1 55 0,408 -20,855 0,085 4,459
2 45 0,423 -21,205 0,074 5,121
4 47 0,652 -20,365 0,076 6,633
6 47 0,303 -21,79 0,069 6,306
8 54 0,380 -21,609 0,071 5,135
10 51 0,504 -21,047 0,082 6,106
12 259 53 0,327 -20,692 0,071 5,089
14 49 0,300 -21,021 0,063 4,941
16 46 0,373 -21,597 0,062 4,947
18 45 0,327 -21,725 0,070 6,766
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Tabela | (Continuacdo) — Parametros de caracterizacdo da matéria organica sedimentar ao
longo dos testemunhos.

Profundidade Estagao CaCOs3 Corg Total 5 BC T’(\)I'I[;I 5N
(m) (%) (%) (%o) (%) (%o)
20 45 0,362 -20,787 0,069 7,090
22 33 0,375 -22,114 0,057 6,263
24 259 33 0,417 -21,484 0,059 3,951
26 33 0,421 -21,128 0,066 5,186
1 69 0,381 -20,855 0,106 4,807
2 56 0,259 -21,23 0,059 6,072
4 46 0,631 -20,652 0,097 5,452
6 44 0,522 -20,469 0,060 6,808
8 48 0,210 -21,594 0,092 5,593
10 53 0,311 -20,96 0,058 4,100
12 40 0,306 -21,424 0,061 3,628
14 32 0,323 -21,548 0,067 3,111
16 35 0,299 -21,396 0,053 6,246
18 260 50 0,225 -21,22 0,051 6,420
20 41 0,247 -20,75 0,051 6,294
22 39 0,195 -22,684 0,053 6,634
24 37 0,227 -21,071 0,040 6,875
26 34 0,214 -22,007 0,049 4,445
28 23 0,297 -21,361 0,069 5,392
30 35 0,331 -21,895 0,042 4,332
1 42 0,384 -20,403 0,058 5,674
3 42 0,365 -20,467 0,053 6,477
5 49 0,316 -21,244 0,062 4,890
7 44 0,313 -20,957 0,039 6,466
1 29 0,686 -20,86 0,071 3,454
2 29 0,646 -21,355 0,074 3,862
4 28 0,723 -20,797 0,071 2,207
6 39 0,595 -20,909 0,061 4,741
8 28 0,739 -21,028 0,074 6,179
10 262 28 0,545 -20,988 0,079 6,688
12 28 0,425 -20,412 0,073 3,629
14 28 0,661 -21,059 0,075 6,172
16 29 0,533 -21,664 0,071 4,543
18 29 0,434 -21,797 0,072 4,487
20 30 0,377 -21,007 0,073 3,955
1 44 0,275 -21,935 0,063 3,579
2 42 0,444 -21,787 0,061 7,253
4 41 0,391 -21,34 0,066 5,040
6 41 0,577 -22,093 0,063 5,527
8 40 0,390 -22,241 0,071 3,968
10 264 45 0,263 -20,963 0,065 4,462
12 33 0,346 -21,006 0,045 4,195
14 26 0,412 -21,688 0,041 5,137
16 23 0,414 -21,598 0,044 4,723

115



Tabela | (Continuagdo) — Parametros de caracterizacdo da matéria organica sedimentar ao

longo dos testemunhos.

Profundidade Estacdo CaCOs Corg Total o 13C TI(;l'l:a.l 55N
(m) (%) (%) (%) (%) (%o)

18 21 0,539 -21,728 0,037 3,872

20 264 19 0,431 -20,753 0,042 3,622

22 18 0,319 -21,542 0,041 3,948

116



Tabela Il. — Concentragdes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g?, e parametros de avaliagdo de fontes de hidrocarbonetos alifaticos.< LDM:
abaixo do limite de detecgéo; Alcanos totais: somatério dos compostos n-Ci2 ao n-Css; Pris/Fit: razdo entre o pristano e o fitano, IA= (n-Cs1/n-Cs1+n-Czg), a0 longo
do testemunho 253.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

n-Ciz 0,009 0,011 0,011 0,009 0,010 0,009 0,006 0,010 0,006 0,017 0,011 0,000 0,008 0,008 0,008 0,009 0,008
n-Cis 0,005 0,006 0,007 0,006 0,006 0,009 0,004 0,005 0,003 0,008 0,006 0006 0,009 0,007 0,006 0,008 0,005
N-Ciq 0,007 0,009 0,010 0,007 0,013 0,017 0,006 0,009 0,005 0,011 0,009 0,008 0,014 0,011 0,009 0,010 0,007
n-Cis 0,006 0,006 0,007 0,004 0,010 0,009 <LDM 0,005 <LDM 0,006 0,006 0,005 0,029 0,016 0,006 0,014 0,005
n-Cis 0,006 0,008 0,010 0,005 0,016 0,014 0,005 0,008 0,005 0,009 0,013 0,010 0,012 0,012 0,008 0,012 0,009
n-Ci7 0,008 0,009 0,010 0,005 0,024 0,012 0,005 0,007 0,005 0,010 0,011 0,011 0,011 0,013 0,008 0,014 0,012
n-Cis 0,006 0,007 0,007 0,003 0,047 0,006 0,004 0,005 0,004 0,007 0,006 0,007 0,005 0,008 0,005 0,013 0,007
n-Cig 0,005 0,005 0,006 <LDM 0,082 0,004 <LDM <LDM <LDM 0,005 <LDM 0,006 0,005 0,005 <LDM 0,005 0,007
n-Czo 0,010 0,008 0,008 <LDM 0,072 <LDM <LDM <LDM 0,011 <LDM <LDM <LDM 0,009 <LDM <LDM <LDM 0,008
n-Ca 0,013 <LDM 0,011 <LDM 0,033 <LDM <LDM <LDM 0,019 <LDM <LDM <LDM 0,013 <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cz 0,017 0,009 0,014 0,007 0,015 0,011 0,014 0,005 0,027 0,009 0,009 0,008 0,024 0,009 0,012 0,013 0,006
n-Czs 0,017 0,009 0,015 0,007 0,009 0,011 0,015 0,006 0,027 0,010 0,010 0,010 0,039 0,013 0,015 0,016 0,007
N-Cz4 0,015 0,010 0,013 0,006 0,009 0,013 0,014 <LDM 0,022 0,009 0,012 0,008 0,049 0,014 0,015 0,018 <LDM
n-Cszs <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,046 <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Czs 0,025 0,021 0,022 0,016 0,017 0,017 0,021 0,018 0,026 0,021 0,020 0,019 0,045 0,021 0,026 0,022 0,019
n-Cy7 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cos <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cazo 0,063 0,044 0,052 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,043 <LDM 0,034 0,032 0,043 0,027 0,030 <LDM 0,046
n-Cso <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Ca1 0,051 0,063 0,067 0,026 0,030 0,029 0,026 0,033 0,051 0,028 0,042 0,042 0,052 0,036 0,038 0,030 0,053
n-Cs <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
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Tabela Il (Continuacédo) — ConcentracGes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g, e parametros de avaliacdo de fontes de hidrocarbonetos
alifaticos.< LDM: abaixo do limite de deteccédo; Alcanos totais: somatorio dos compostos n-Ciz2 ao n-Css; Pris/Fit: razdo entre o pristano e o fitano, IA= (n-Csi/n-
Cs1+n-Cyg), @0 longo do testemunho 253.
Profundidade (cm)
1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

n-Css 0,053 0,065 0,054 0,022 0,020 0,026 0,019 0,024 0,039 0,026 0,029 0,031 0,032 0,024 0,028 0,021 0,038
n-Caa 0,018 0,037 0,021 <LDM <LDM 0,012 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,012 <LDM <LDM <LDM 0,003
n-Css 0,032 0,064 0,029 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,012 <LDM <LDM <LDM <LDM
Pristano <LDM <LDM <LDM <LDM 0,019 0,014 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Fitano 0,003 0,004 0,004 0,002 0,034 0,011 0,002 0,003 <LDM 0,006 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,005 0,004

n-_?(ljctz?sos 0,438 0,479 0,457 0,198 0,479 0,271 0,242 0,214 0,3802 0,259 0,289 0,278 0,570 0,290 0,305 0,300 0,302
Alifaticos
Totais 0,817 0,943 0,835 0,471 0,813 0,642 0,506 0,582 0,7415 0,582 0,599 0,609 0,845 0,611 0,629 0,598 0,725

MCNR <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Tetradeceno 0,206 0,206 0,207 0,203 0,184 0,233 0,204 0,236 0,229 0,238 0,222 0,234 0,224 0,200 0,203 0,201 0,223
Hexadeceno (0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Eicoseno 0,225 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

Recuperacdo 61% 61% 61% 62% 68% 54% 61% 53% 55% 53% 56% 53% 56% 62% 62%  62% 56%

PARAMETROS DE AVALIACAO

A 0,490 0,587 0,566 0,573 0,582 0,538 0530 0,551 0,542 0,555 0,553 0,565 0,545 0,568 0,553 0,575 0,535
Pris/Fit <LDM <LDM <LDM <LDM 0,551 1,232 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

P“Sté‘;“’/”‘ <LDM <LDM <LDM <LDM 0,774 1,260 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
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Tabela Il — Concentrages dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g?, e parametros de avaliacdo de fontes de hidrocarbonetos
alifaticos.< LDM: abaixo do limite de detecc¢éo; Alcanos totais: somatério dos compostos n-Ci» ao n-Css; Pris/Fit; razdo entre o pristano e o fitano,
IA= (n-C31/n-C31+n-Cy9) ao longo do testemunho 254.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
n-Ci, 0,008 0,005 0,004 0,005 0,055 0,114 0,070 0,059 0,008 0,007 <LDM
Nn-Cis 0,008 0,003 0,003 0,003 0,006 0,006 0,004 0,011 0,006 0,004 0,003
N-Cis 0,011 0,006 0,007 0,007 0,028 0,078 0,052 0,038 0,010 0,008 0,004
Nn-Cis 0,010 0,005 0,007 0,019 0,005 0,006 0,007 0,007 0,008 0,005 <LDM
N-Cie 0,017 0,006 0,011 0,037 0,010 0,013 0,014 0,012 0,012 0,007 <LDM
n-Ci7 0,018 0,008 0,012 0,023 0,007 0,007 0,009 0,011 0,010 0,006 0,006
Nn-Cis 0,013 0,011 0,014 0,011 0,007 0,007 0,008 0,011 0,008 0,005 0,006
Nn-Cig 0,014 0,010 0,018 0,008 0,003 0,008 0,012 0,007 0,012 0,006 <LDM
n-Czo <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,011 <LDM <LDM <LDM
n-Co1 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,005 LDM LDM 0,012 LDM LDM LDM
n-Co 0,007 0,006 0,005 0,007 0,007 0,009 0,009 0,017 0,006 0,004 0,004
n-Czz 0,008 0,006 0,006 0,008 0,008 0,010 0,008 0,018 0,008 <LDM <LDM
Nn-Cas 0,011 0,008 0,008 0,092 0,008 0,012 0,008 0,017 0,010 0,007 <LbM
n-Czs <LDM <LDM <LDM <LDM 0,007 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Cys <LDM <LDM <LDM 0,011 0,016 0,007 <LDM 0,025 <LDM <LDM 0,014
n-Ca7 <LDM <LDM <LDM <LbDM 0,007 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cos <LDM <LDM <LDM 0,054 0,005 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Cyo 0,063 0,043 0,044 <LbM 0,014 <LDM <LDM 0,040 <LDM <LDM 0,031
n-Cazo <LDM <LDM <LDM <LDM 0,004 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cs; 0,090 0,063 0,058 0,054 0,019 0,033 0,033 0,047 0,032 0,029 0,035
n-Csz <LDM <LDM <LDM <LDM 0,003 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Css 0,072 0,053 0,043 0,057 0,011 0,022 0,020 0,028 0,027 0,025 0,015
N-Caq 0,022 0,019 0,013 <LbDM 0,002 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Czs 0,035 0,027 0,020 0,042 0,003 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
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Tabela Il (Continuagdo) — Concentracdes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g2, e parametros de avaliagdo de fontes de
hidrocarbonetos alifaticos.< LDM: abaixo do limite de deteccdo; Alcanos totais: somatoério dos compostos n-Ci2 ao n-Css; Pris/Fit: razdo entre o
pristano e o fitano, IA= (n-Cs1/n-Cs1+n-Ca9) a0 longo do testemunho 254.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pristano 0,009 <LDM <LDM 0,014 0,005 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Fitano 0,006 0,003 0,007 0,006 0,003 0,003 0,003 0,005 0,004 <LDM <LDM
n-alcanos Totais 0,516 0,356 0,351 0,522 0,258 0,430 0,342 0,457 0,243 0,296 0,179
Alifaticos Totais 1,343 0,967 0,939 0,938 0,557 0920 0851 0,781 0,730 0,654 0,599
MCNR <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Tetradeceno 0,323 0,321 0,347 0,351 0,203 10,348 0,376 0,200 0,375 0,367 0,174
Hexadeceno 0,250 0,250 0,250 0,250 0,225 0,250 0,250 0,125 0,250 0,250 0,125
Eicoseno 0,250 0,250 0,250 0,250 0,225 0,250 0,250 0,125 0,250 0,250 0,125
Recuperacao 7% 78% 72% 71% 62% 2% 67% 63% 67% 68% 72%

PARAMETROS DE AVALIACAO

1A 0,586 0,596 0,567 0,860 0,574 0,553 0,546 0,545 0,542 0,518 0,525
Pris/Fit 1,448 <LDM <LDM 2,381 1,472 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Pristano/n-C17 0,493 <LDM <LDM 0,600 0,642 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
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Tabela Il (Continuacdo) — Concentragdes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g*, e parametros de avaliagdo de fontes de
hidrocarbonetos alifaticos.< LDM: abaixo do limite de detecc¢do; Alcanos totais: somatério dos compostos n-Ci, ao n-Css; Pris/Fit: razéo entre o
pristano e o fitano, IA= (n-Cs1/n-Cs1+n-Cyg) a0 longo do testemunho 254.

Profundidade (cm)

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
n-Ci2 0,008 0,016 0,011 0,009 0,008 0,057 0,010 0,012 0,058 0,020
n-Cis 0,006 0,009 0,008 0,007 0,006 0,007 0,006 0,007 0,010 0,008
N-Cuq 0,009 0,013 0,008 0,008 0,007 0,033 0,009 0,012 0,028 0,011
n-Cis 0,006 0,008 0,007 0,006 0,004 0,010 0,005 0,006 0,007 0,006
n-Cis 0,010 0,013 0,009 0,010 0,010 0,017 0,010 0,012 0,014 0,009
n-Cy7 0,009 0,010 0,008 0,008 0,008 0,015 0,010 0,012 0,012 0,009
n-Cis 0,009 0,007 0,007 0,006 0,007 0,019 0,008 0,010 0,010 0,010
n-Cio 0,014 0,008 0,006 0,008 0,012 0,008 0,007 0,016 0,006 0,015
Nn-Czo <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,011 0,016
n-Ca <LDM <LDM <LDM <LDM 0,011 <LDM <LDM <LDM 0,012 0,016
n-Cz 0,007 0,008 0,008 0,008 0,017 0,007 0,008 0,010 0,016 0,018
n-Cozs 0,009 0,010 0,009 0,010 0,023 0,008 0,011 0,015 0,019 0,020
N-Cz4 0,011 0,011 0,011 0,013 0,027 0,011 0,014 0,019 0,016 0,021
n-Cos <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Czs <LDM <LDM <LDM 0,007 0,016 0,021 0,007 0,011 0,022 0,027
n-Cz7 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cas <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Cao <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,028 <LDM 0,032
n-Cso <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cs1 0,037 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,028 <LDM 0,032 0,031 0,051
n-Csz <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Css 0,030 0,018 0,017 0,014 0,017 0,016 0,018 0,024 0,019 0,031
N-Ca4 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Css <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
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Tabela Il (Continuacdo) — Concentracdes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g, e parametros de avaliacdo de fontes de
hidrocarbonetos alifaticos. <LDM: abaixo do limite de deteccao; Alcanos totais: somatério dos compostos n-Ci2 ao n-Css; Pris/Fit: razéo entre o
pristano e o fitano, IA= (n-Cs1/n-C31+n-Cyg ao longo do testemunho 254.

Profundidade (cm)

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pristano <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Fitano 0,004 0,003 <LDM <LDM 0,003 0,005 0,004 0,005 0,004 0,013
n-alcanos Totais 0,256 0,236 0,217 0,211 0,312 0,319 0,228 0,312 0,373 0,408
Alifaticos Totais 0,770 0,774 0,697 0,634 0,760 0,844 0,686 0,794 0,635 0,651
MCNR <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Tetradeceno 0,389 0,409 0,374 0,359 0,370 0,412 0,363 0,380 0,196 0,188
Hexadeceno 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,125 0,125
Eicoseno 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,125 0,125
Recuperacao 64% 61% 67% 70% 68% 61% 69% 66% 64% 67%

PARAMETROS DE AVALIACAO

1A 0,556 0,571 0,526 0,538 0,546 0,710 0,495 0,539 0,556 0,617
Pris/Fit <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Pristano <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

/n-C17
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Tabela Ill. — Concentragdes dos n-alcanos, alcanos isoprenéides, MCNR, em ug g2, e parametros de avaliacédo de fontes de hidrocarbonetos
alifaticos. <LDM: abaixo do limite de detec¢ao; Alcanos totais: somatério dos compostos n-Ci2 ao n-Css; Pris/Fit: raz8o entre o pristano e 0
fitano, 1A= (n-Ca1/n-C31+n-Cyg ao longo do testemunho 256.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
n-Ci2 0,009 0,052 0,051 0,047 0,008 0,011 0,012 0,010 0,033 0,026 0,028 0,034 0,015 0,014 0,006 0,008 0,009
n-Cis 0,008 0,017 0,022 0,010 0,003 0,008 0,006 0,006 0,013 0,006 0,006 0,011 0,013 0,015 0,005 0,006 0,008
N-Ciq 0,020 0,068 0,061 0,066 0,007 0,008 0,007 0,008 0,034 0,019 0,016 0,027 0,012 0,015 0,006 0,008 0,009
n-Cis 0,007 0,009 0,010 0,006 <LDM 0,004 0,004 0,006 0,008 0,007 0,006 0,008 0,008 0,009 0,007 0,007 0,007
n-Cis 0,013 0,020 0,021 0,011 0,004 0,002 0,002 0,005 0,016 0,011 0,007 0,012 0,007 0,006 0,002 0,006 0,006
n-Ci7 0,006 0,007 0,010 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,006 0,021 0,019 0,011 0,013 0,010 0,011 0,015 0,012 0,013
n-Cis 0,004 0,006 0,008 0,004 0,002 0,003 0,003 0,004 0,021 0,024 0,011 0,009 0,007 0,006 0,008 0,010 0,010
n-Cio 0,005 0,005 0,006 0,004 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,005 0,009 0,005 <LDM 0,006 <LDM 0,005 0,006 0,008
n-Czo <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Ca1 <LDM 0,012 <LDM 0,011 <LDM 0,014 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,012 <LDM 0,012 0,011 <LDM <LDM <LDM
n-Caz 0,009 0,020 0,013 0,019 0,006 0,018 0,009 0,010 0,012 0,008 0,016 0,015 0,012 0,011 0,008 0,010 0,006
n-Czs 0,013 0,026 0,015 0,030 0,008 0,021 0,012 0,013 0,019 0,009 0,022 0,025 0,017 0,015 0,011 0,014 0,008
n-Caq 0,026 0,024 0,011 0,032 0,008 0,017 0,011 0,011 0,016 0,007 0,018 0,021 0,016 0,011 0,008 0,011 0,006
n-Cazs <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cazs 0,007 <LDM <LDM 0,010 0,019 0,007 0,008 0,009 <LDM 0,007 0,010 0,007 0,015 0,007 0,009 0,010 <LDM
n-Co7 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,036 <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Czs <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cazg 0,031 0,028 0,029 0,028 <LDM 0,030 0,044 0,043 0,037 0,034 0,045 0,037 0,066 0,056 0,061 0,059 0,045
n-Cao <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cs1 0,042 0,039 0,043 0,037 <LDM 0,043 0,062 0,067 0,059 0,054 0,068 0,054 0,100 0,088 0,097 0,095 0,071
n-Caz <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,009 0,009 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Css 0,031 0,028 0,030 0,025 0,013 0,027 0,036 0,040 0,038 0,035 0,044 0,037 0,019 0,016 0,017 0,017 0,038
N-Cas <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Css 0,014 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,012 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,017 0,014 0,017 0,017 0,012
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Tabela Il (Continuacédo) — Concentracdes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g2, e parametros de avaliacdo de fontes de
hidrocarbonetos alifaticos. <LDM: abaixo do limite de detec¢ao; Alcanos totais: somatério dos compostos n-Ci2 ao n-Css; Pris/Fit: razéo entre o
pristano e o fitano, IA= (n-Cs1/n-C31+n-Cyg ao longo do testemunho 256.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Pristano <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,009 0,008 <LDM 0,011 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Fitano 0,002 0,004 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,006 0,007 0,003 0,009 0,002 0,005 0,003 0,006 0,007
n-alcanos
Totais 0,311 0,434 0,395 0,415 0,179 0,289 0,302 0,337 0,420 0,350 0,414 0,393 0,483 0,398 0,386 0,406 0,346
Alifaticos
Totais 0,777 0,986 0,923 0,803 0,439 0,593 0,667 0,688 0,743 0,640 0,729 0,717 0,820 0,734 0,730 0,728 0,638
MCNR <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Tetradeceno 0,153 0,189 0,192 0,193 0,217 0,184 0,193 0,183 0,189 0,174 0,174 0,177 0,188 0,191 0,175 0,152 0,163
Hexadeceno 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Eicoseno 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Recuperacdo 82% 66% 65% 65% 58% 68% 65% 68% 66% 72% 72% 70% 67% 65% 71% 82% 77%
PARAMETROS DE AVALIACAO
IA 0,575 0,580 0,600 0,563 0,580 0,588 0,584 0,607 0,613 0,613 0,603 0,593 0,604 0,610 0,615 0,618 0,613
Pris/Fit 1,360 1,045 0,998 1,002 1,159 0,000 1,196 1,340 1,632 1,164 1,381 1,173 1,292 1,253 1,301 0,878 0,880
Pristano/n-
Cur 0,531 0,527 0,488 0,595 0,567 0,000 0,582 0,557 0,454 0,417 0,321 0,868 0,305 0,587 0,221 0,421 0,490
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Tabela IV. — Concentragbes dos n-alcanos, alcanos isoprenéides, MCNR, em ug g*, e parametros de avaliacédo de fontes de hidrocarbonetos alifaticos.<
LDM: abaixo do limite de detecgéo; Alcanos totais: somatério dos compostos n-Ci» ao n-Css; Pris/Fit: raz8o entre o pristano e o fitano, 1A= (n-Csi/n-
Cs1+n-Cy9) a0 longo do testemunho 257.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
n-Ci2 0,013 0,007 0,015 0,011 0,013 0,014 0,018 0,015 0,011 0,019 0,018 0,015 0,0141 0,016 0,015 0,015
n-Ciz 0,011 0,004 0,010 0,007 0,009 0,009 0,012 0,009 0,004 0,008 0,010 0,008 0,0097 0,010 0,008 0,008
n-Cia 0,012 0,006 0,013 0,011 0,011 0,013 0,016 0,012 0,006 0,013 0,012 0,011 0,0157 0,013 0,011 0,009
n-Cis 0,009 0,004 0,009 0,007 0,007 0,011 0,009 0,007 <LDM 0,006 0,005 0,005 0,0131 0,009 0,006 0,005
n-Cie 0,012 0,005 0,012 0,008 0,009 0,015 0,017 0,012 0,004 0,010 0,007 0,007 0,0168 0,011 0,009 0,007
n-Ci7 0,009 0,005 0,012 0,007 0,007 0,011 0,014 0,009 0,004 0,007 0,005 0,006 0,018 0,009 0,009 0,007
n-Cis 0,005 0,003 0,012 0,004 0,004 0,006 0,009 0,006 0,003 0,006 0,003 0,003 00149 0,006 0,008 0,007
n-Cio 0,005 <LDM 0,007 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,0069 <LDM <LDM 0,007
n-Czo <LDM 0,008 0,008 <LDM <LDM <LDM 0,009 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,0075 <LDM <LDM 0,008
n-Cz1 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,0055 <LDM <LDM <LDM
n-Caz2 0,007 0,005 0,006 0,007 0,007 0,005 0,009 0,008 0,006 0,006 0,003 0,004 0,0086 0,006 0,005 0,006
n-Ca3 0,008 0,005 0,006 0,006 0,007 0,006 0,009 0,007 0,007 0,007 0,004 0,005 0,0093 0,007 0,006 0,006
n-Cazq 0,008 0,005 0,005 0,005 0,007 0,005 0,007 0,005 0,006 0,006 0,003 0,004 0,0089 0,006 0,007 0,005
n-Cazs 0,010 0,005 0,005 0,006 0,007 0,006 0,007 0,005 0,007 0,007 0,006 0,005 0,0106 0,007 0,008 0,006
n-Cazs 0,021 0,015 0,016 0,016 0,017 0,016 0,017 0,015 0,017 0,016 0,015 0,015 0,0198 0,017 0,016 0,016
n-Caz7 0,017 0,009 0,008 0,009 0,012 0,010 0,010 0,007 0,012 0,009 0,008 0,007 0,0128 0,008 0,007 0,008
n-Cazs 0,014 0,006 0,005 0,005 0,007 0,005 0,006 0,003 0,006 0,006 0,004 0,004 0,0081 0,005 0,004 0,006
n-Coo 0,046 <LDM <LDM <LDM 0,031 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cao 0,013 0,006 0,005 0,004 0,005 0,004 0,006 0,003 0,006 0,004 0,003 0,003 0,0065 0,005 0,003 0,003
n-Cs1 0,064 0,033 0,032 0,031 0,041 0,034 0,029 <LDM 0,035 0,026 0,027 0,020 0,0304 0,024 0,023 0,021
n-Csz 0,017 0,006 0,006 0,005 0,006 0,005 0,005 0,003 0,006 0,004 0,003 0,003 0,0037 0,004 0,003 0,003
n-Csz 0,060 0,029 0,023 0,021 0,030 0,020 0,021 0,014 0,026 0,019 0,021 0,015 0,0222 0,018 0,017 0,017
N-Csq 0,020 0,007 0,006 0,003 0,004 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,0016 0,002 0,002 0,002
n-Css 0,029 0,009 0,009 0,006 0,008 0,006 0,006 0,003 0,006 0,005 0,004 0,004 0,0052 0,004 0,004 0,004
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Tabela IV (Continuacédo) — ConcentragGes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g, e parametros de avaliacdo de fontes de
hidrocarbonetos alifaticos. <LDM: abaixo do limite de detecc¢do; Alcanos totais: somatorio dos compostos n-Ci2 ao n-Css; Pris/Fit: razdo entre o
pristano e o fitano, 1A= (n-Cs1/n-Cs1+n-Cyg a0 longo do testemunho 257.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Pristano <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,009 <LDM <LDM <LDM
Fitano 0,003 0,002 0,007 0,003 0003 0005 0004 0,003 0000 0003 0000 0000 0,006 0003 0003 0,006
“'?'Octg?sos 0,425 0,212 0254 0217 0262 0245 0273 0194 0211 0215 0191 0,169 02943 0216 0200 0,200
Alifaticos
Totas 0749 0477 0565 0581 0679 0582 0635 0461 0518 0452 0424 0373 05941 0474 0432 0458
MCNR  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Tetradeceno 0,165 0,177 0,194 0194 0,189 0,165 0207 0198 0206 0,192 0172 0156 0,214 0201 0202 0,208

Hexadeceno 0,125 0125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0125 0125 0,125 0,125 0125 0125 0,125 0,125 0,125
Eicoseno 0,125 0125 0,125 0,125 0125 0125 0,125 0,125 0125 0125 0,125 0,125 0125 0125 0,125 0,125
Rec“geraga 76% 70% 65% 64% 66% 76% 60% 63% 61% 65% 73% 80% 58% 62% 62%  60%

PARAMETROS DE AVALIACAO
IA 0582 0588 0597 0581 0571 0551 0574 0558 0564 0555 0552 0557 05587 0569 0569 0,537
Pris/Fit <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 1,3922 <LDM <LDM <LDM
P”Sté‘lr;om' <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 04898 <LDM <LDM <LDM
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Tabela V. — Concentra¢ées dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g, e parametros de avaliacéo de fontes de
hidrocarbonetos alifaticos.< LDM: abaixo do limite de detec¢do; Alcanos totais: somatério dos compostos n-Ci2 ao n-Css; Pris/Fit:

razao entre o pristano e o fitano, 1A= (n-Cs1/n-Cs1+n-Cyg) a0 longo do testemunho 262.

Profundidade (cm)

1 3 5 7
n-Ci, 0,009 0,010 0,006 0,007
Nn-Cis 0,006 0,005 0,003 0,004
N-Cis 0,010 0,010 0,006 0,007
Nn-Cis 0,006 0,006 <LDM <LDM
N-Cie 0,012 0,011 0,005 0,004
n-Ci7 0,008 0,007 <LDM <LDM
Nn-Cis 0,005 0,005 0,003 0,004
Nn-Cig 0,005 0,004 <LDM 0,005
n-Czo 0,009 0,008 <LDM 0,008
n-Co <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cx 0,012 0,009 0,012 0,007
n-Cos 0,014 0,011 0,014 0,007
Nn-Cas 0,011 0,010 0,011 0,007
Nn-Cays <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Cas 0,018 0,017 0,017 0,015
n-Cyy <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Cos <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Cao <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Cso <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cs; 0,035 0,038 0,069 <LDM
n-Cs <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Css 0,029 0,026 0,022 0,014
Nn-Cas <LDM <LDM <LDM <LDM
Nn-Css <LDM <LDM <LDM <LDM
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Profundidade (cm)

1 3 5 7
Pristano <LDM <LDM <LDM <LDM
Fitano 0,004 0,004 0,002 0,003
n-alcanos Totais 0,284 0,266 0,263 0,173
Alifaticos Totais 0,575 0,490 0,536 0,424
MCNR <LDM <LDM <LDM <LDM
Tetradeceno 0,185 0,185 0,207 0,197
Hexadeceno 0,125 0,125 0,125 0,125
Eicoseno 0,125 0,125 0,125 0,125
Recuperacao 68% 67% 60% 63%

PARAMETROS DE AVALIACAO

A 0,566 0,580 0,718 0,568
Pris/Fit <LDM <LDM <LDM <LDM
Pristano/n-C;7 <LDM <LDM <LDM <LDM
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Tabela VI. — Concentragdes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g?, e parametros de avaliacdo de fontes de hidrocarbonetos
alifaticos.< LDM: abaixo do limite de deteccdo; Alcanos totais: somatdrio dos compostos n-Ci» ao n-Css; Pris/Fit: razdo entre o pristano e o fitano, IA=

(n-Cz1/n-C31+n-Cy9) a0 longo do testemunho 264.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
n-Ci2 0,003 0,009 0,003 0,006 0,011 0,010 0,007 0,009 0,046 0,047 0,024 0,027
n-Ciz 0,003 0,005 0,002 0,004 0,006 0,007 0,005 0,008 0,007 0,017 0,010 0,010
N-Cia 0,005 0,010 0,005 0,007 0,010 0,011 0,006 0,013 0,042 0,041 0,021 0,024
n-Cis 0,004 0,005 0,004 0,005 0,011 0,014 0,006 0,013 0,012 0,016 0,012 0,012
n-Cis 0,004 0,007 0,007 0,006 0,006 0,009 0,006 0,013 0,017 0,019 0,012 0,014
n-Ciz <LDM 0,005 0,006 0,006 0,008 0,010 0,008 0,016 0,015 0,018 0,015 0,017
n-Cis 0,003 0,005 0,005 0,006 0,006 0,009 0,007 0,013 0,011 0,019 0,012 0,016
n-Cio <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM 0,011 0,008 0,010 0,010 0,024 0,014 0,017
n-Cxo <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM 0,012 0,008 0,011 0,011 0,021 0,014 0,017
n-Co1 <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,014 0,016 0,016 0,015 0,020
n-Ca2 0,013 0,014 0,016 0,016 0,012 0,009 0,012 0,020 0,038 0,023 0,027 0,033
n-Cazs 0,016 0,019 0,021 0,019 0,014 0,010 0,015 0,024 0,067 0,033 0,041 0,048
n-Cz4 0,016 0,015 0,020 0,017 0,015 0,010 0,014 0,022 0,058 0,029 0,034 0,042
n-Cazs <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,038 <LDM <LDM 0,030
n-Cazs 0,008 <LDM 0,023 0,009 0,010 0,007 0,023 0,017 0,017 0,011 0,013 0,014
n-Czr <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cazs <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Cazo 0,040 <LDM 0,036 0,031 0,035 0,031 0,039 0,058 0,062 0,041 0,039 0,058
n-Cso <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Ca1 0,057 0,037 0,047 0,094 0,045 0,041 0,056 0,091 0,098 0,063 0,057 0,077
n-Csz <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Css 0,042 0,032 0,028 0,026 0,026 0,027 0,035 0,058 0,060 0,043 0,039 0,048
N-Cas <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
n-Css 0,016 <LDM 0,012 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,015 0,013 <LDM <LDM <LDM
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Tabela VI (Continuagdo) — Concentracdes dos n-alcanos, alcanos isoprendides, MCNR, em ug g?, e parametros de avaliacdo de fontes de
hidrocarbonetos alifaticos. <LDM: abaixo do limite de detecc¢do; Alcanos totais: somatdrio dos compostos n-Ci; ao n-Css; Pris/Fit: razdo entre o

pristano e o fitano, IA= (n-Cs1/n-C31+n-Cyg ao longo do testemunho 264.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pristano  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM 0,008 <LDM 0,009 <LDM 0,009
Fitano  <LDM 0,003 0,003 0,003 <LDM 0,004 0,003 0,005 0,002 0,009 0,003 0,008

”'{‘."octg?sos 0,330 0,271 0,325 0,334 0,297 0,292 0,330 0,536 0,709 0,566 0,490 0,612
A'}‘;""tt;‘i:ss 0,715 0,560 0,861 0,629 0,590 0,560 0,664 0,951 1,078 0,936 0,789 0,983
MCNR <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Tetradeceno 0188 0,187 0,322 0,167 0,186 0,183 0,197 0,188 0,179 0,192 0,162 0,191

Hexadeceno 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Eicoseno 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

Recu'gera‘?a 66%  67% 39% 75% 67% 68% 63% 66% 70% 65% 77% 66%

PARAMETROS DE AVALIACAO
IA 0587 0,583 0,569 0,752 0,564 0,573 0,589 0,611 0,614 0,602 0,595 0,572
Pris/Fit  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM 1,437 <LDM 1,028 <LDM 1,046

Pristano/n-

Cur <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM 0,481 <LDM 0,500 <LDM 0,515
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Tabela VII. — ConcentragGes dos esterdis analisados em (ug g1) e parametro de avaliacdo da origem e transformacéo da matéria organica. <LDM: abaixo do limite
de deteccao, ao longo do testemunho 253.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Colesterol 0,09 0,077 0,098 0,053 0,062 0,055 0,062 0,080 0,056 0,073 0,096 0,069 0,075 0,089 0,075 0,051 0,077

Colestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Braassicasterol 0,05 0,065 0,078 0,086 0,059 0,047 0,063 0,099 0,061 0,043 0,058 0,063 0,066 0,067 0,076 0,062 0,062
Brassicastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Campesterol 0,09 0,086 0,080 0,061 0,074 0,078 0,069 0,085 0,064 0,074 0,042 0,063 0,073 0,083 0,062 0,041 0,058
Campestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Estigmasterol 0,1 0,098 0,087 0,072 0,093 0,069 0,071 0,097 0,067 0,043 0,054 0,044 0,057 0,043 0,062 0,049 0,071
Estigmastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
B-sitosterol 0,16 0,126 0,195 0,147 0,154 0,129 0,132 0,129 0,154 0,127 0,153 0,139 0,157 0,125 0,104 0,138 0,154

B-sitostanol ~ <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ester6is Totais 1,09 0,593 0,697 0,505 0,690 0,458 0,472 0,670 0,638 0,545 0,674 0,634 0,682 0,533 0,505 0,434 0,563
Androstanol 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
5a-colestano 0,197 0,171 0,151 0,148 0,153 0,147 0,166 0,163 0,171 0,144 0,159 0,141 0,152 0,163 0,152 0,167 0,148
Recuperacdo  63% 73% 83% 84% 82% 85% 75% 77% 73% 87% 79% 89% 82% 77% 82% 75% 85%

PARAMETRO DE AVALIACAO

colesterol/ -

sitosterol 0,563 0,609 0,502 0,362 0,405 0,424 0,470 0,622 0,364 0,575 0,627 0,496 0,478 0,712 0,719 0,370 0,500
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Tabela VIII. — Concentracdes dos esteréis analisados em (ug g?') e parametro de avaliagdo da origem e

transformacédo da matéria organica. <LDM: abaixo do limite de detec¢éo, ao longo do testemunho 254.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Colesterol 0,08 0,094 0,073 0087 0071 0,044 0,057 0085 0077 0,065 0,081
Colestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Braassicasterol 0,02 0,068 0,059 0,075 0,056 0,048 0,069 0,076 0,061 0,088 0,074

Brassicastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Campesterol 0,09 0,072 0,063 0096 0,097 0,082 0,042 <LDM 0,049 0,058 0,043
Campestanol  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Estigmasterol 01 0109 01116 0,156 0,145 0,134 0,117 0,155 0,124 0,167 0,174
Estigmastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
B-sitosterol 059 0,432 0536 0405 0569 0,335 0,326 0214 07238 0,247 0,364
B-sitostanol ~ <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Esteréis Totais 1652 0,888 0,844 0,874 0,939 0,712 0,623 0,651 0,662 0,787 0,827
Androstanol 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
5a-colestano 0,323 0,325 0,312 0,313 0,318 0,316 0,323 0,314 0,325 0,324 0,303
Recuperacéao 7% 77% 80% 80% 79% 79% 77% 80% 7% 7% 83%

PARAMETRO DE AVALIACAO
colesterol/ B- 136 218 0136 0215 0125 0131 0175 0397 0324 0263 0,223

sitosterol
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Tabela VIII (Continuagcdo) — Concentracdes dos esterois analisados em (ug g*) e parametro de avaliacdo da origem e transformacéo da matéria
organica. <LDM: abaixo do limite de detecc¢édo, ao longo do testemunho 254.

Profundidade (cm)

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Colesterol 0,043 0,052 0,086 0059 0067 0051 0,087 0069 0,096 0,062
Colestanol ~ <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Braassicasterol 0,072 0,089 0,082 0,097 0076 0067 0091 0063 0054 0,091

Brassicastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Campesterol <LDM 0,053 <LDM <LDM 0,059 0,073 0,087 0,052 0,042 0,064
Campestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Estigmasterol 0,137 0,115 0,137 0,153 0,187 0,120 0,153 0,118 0,139 0,173

Estigmastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

B-sitosterol 0,261 0,323 0,334 00264 0287 0379 0416 0263 0134 0,227

B-sitostanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Esteréis Totais 0,731 0,698 0,687 0,623 0,704 0,782 0,805 0573 0559 0,602

Androstanol 0250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250

5a-colestano 0,323 0,353 0,347 0311 0,317 0,313 0312 0341 07369 0,346

Recuperagcdo  77%  71%  72%  80%  79%  80%  80%  73%  68%  72%
PARAMETRO DE AVALIACAO

colesterol/ B- 140 5161 0257 0223 0233 0135 0209 0262 0716 0273

sitosterol
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Tabela IX. — Concentracdes dos esterdis analisados em (ug g*) e parametro de avaliagédo da origem e transformacdo da matéria organica. <LDM: abaixo

do limite de deteccéo, ao longo do testemunho 256.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Colesterol 0,07 0,087 0,058 0,095 0,047 0,059 0,042 0,056 0,084 0,067 0,059 0,063 0,048 0,073 0,042 0,052 0,094
Colestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Braassicasterol <LDM 0,078 0,053 0,047 0,053 0,062 0,057 0,073 0,092 0,052 0,072 0,052 0,084 0,093 0,056 0,047 0,051
Brassicastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Campesterol 0,12 0,152 0,127 0,141 0,096 0,138 0,075 0,092 0,113 0,074 0,067 0,047 0,063 0,095 0,071 0,061 0,067
Campestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Estigmasterol 0,05 0,069 0,085 0,045 0,064 0,038 0,049 0,038 0,042 0,062 0,046 0,069 0,052 0,063 0,054 0,043 0,057
Estigmastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
B-sitosterol 02 0232 0,193 0,244 0,137 0,215 0,203 0,151 0,147 0,128 0,137 0,103 0,098 0,153 0,107 0,124 0,105
B-sitostanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Esterdis Totais 1,03 0,962 0,657 0,689 0,524 0,638 0,459 0,523 0,632 0,517 0,476 0,531 0,487 0,684 0,593 0,543 0,571
Androstanol 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
5a-colestano 0,154 0,148 0,152 0,157 0,144 0,156 0,146 0,148 0,134 0,235 0,161 0,132 0,166 0,159 0,155 0,147 0,142
Recuperacéo 8l% 84% 82% 80% 87% 80% 86% 85% 93% 93% 78% 95% 75% 79% 81% 85% 88%
PARAMETRO DE AVALIACAO

colesterol/ B-

sitosterol 0,350 0,375 0,301 0,389 0,343 0,274 0,207 0,371 0,571 0,523 0431 0,612 0,490 0,477 0,393 0,419 0,895
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Tabela X. — Concentrag6es dos esterdis analisados em (ug g*) e parametro de avaliacdo da origem e transformacgéo da matéria organica. <LDM
de deteccdo, ao longo do testemunho 257.

: abaixo do limite

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Colesterol 0,04 0,057 0,048 0,072 0,075 0,067 0,086 0,053 0,042 0,069 0,097 0,063 0,052 0,078 0,093 0,074
Colestanol 0,03 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Braassicasterol 0,02 0,049 0,062 0,056 0,063 0,058 0,048 0,042 0,056 0,074 0,086 0,097 0,064 0,094 0,124 0,102
Brassicastanol ~<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Campesterol 0,15 0,134 0,103 0,102 0,091 0,065 0,097 0,076 0,051 0,067 0,063 0,058 0,063 0,082 0,093 0,082
Campestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Estigmasterol 0,18 0,233 0,151 0,133 0,152 0,138 0,147 0,122 0,094 0,127 0,114 0,093 0,075 0,134 0,145 0,158
Estigmastanol ~ <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
B-sitosterol 052 05504 0,472 0,437 0421 0,371 0492 0,358 0,246 0,287 0,264 0,157 0,132 0,203 0,241 0,264
B-sitostanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Esteréis Totais 1,592 1373 0,843 0,828 0,806 0,734 0,846 0,628 0,697 0,695 0,762 0,642 0,547 0,628 0,663 0,714
Androstanol 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
5a-colestano 0,163 0,148 0,164 0,146 0,151 0,177 0,142 0,174 0,173 0,167 0,183 0,174 0,170 0,453 0,192 0,141
Recuperagéo 77% 85% 76% 86% 83% 71%  88% 72% 72%  75% 68% 72% 73%  82%  65%  88%
PARAMETRO DE AVALIACAO

colesterol/ B-

sitosterol 0,077 0,113 0,102 0,165 0,178 0,181 0,175 0,148 0,171 0,240 0,367 0,401 0,394 0,384 0,386 0,280
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Tabela XI. — Concentragdes dos esterdis analisados em (ug g1) e parametro de avaliacdo da origem e transformacgdo da matéria organica.
<LDM: abaixo do limite de deteccao, ao longo do testemunho 262.

Profundidade (cm)

1 3 5 7
Colesterol 0,09 0,083 0,094 0,097
Colestanol 0,02 <LDM <LDM <LDM
Braassicasterol <LDM 0,056 0,042 0,053
Brassicastanol <LDM <LDM <LDM <LDM
Campesterol 0,09 0,087 0,063 0,085
Campestanol <LDM <LDM <LDM <LDM
Estigmasterol 0,07 0,092 0,047 0,094
Estigmastanol <LDM <LDM <LDM <LDM
B-sitosterol 0,12 0,096 0,084 0,098
B-sitostanol <LDM <LDM <LDM <LDM
Esterdis Totais 0,87 0,675 0,484 0,559
Androstanol 0,125 0,125 0,125 0,125
5a-colestano 0,161 0,145 0,157 0,181
Recuperacao 0,778 0,863 0,798 0,692

PARAMETRO DE AVALIACAO

colesterol/ §- 0,750 0,865 1,119 0,990

sitosterol
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Tabela Xll. — Concentragcdes dos esterdis analisados em (ug g?) e parametro de avaliagdo da origem
organica. <LDM: abaixo do limite de deteccéo, ao longo do testemunho 264.

e transformacdo da matéria

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Colesterol 0,09 0,084 0,083 0,046 0,067 0,056 0,096 0,082 0,071 0,052 0,041 0,058
Colestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Braassicasterol <LDM 0,067 0,051 0,041 0,052 0,064 0,088 0,047 0,064 0,051 0,052 0,047
Brassicastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Campesterol <LDM 0,063 0,063 0,058 0,061 0,047 0,038 0,043 0,052 0,063 0,057 0,063
Campestanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Estigmasterol 0,07 0,098 0,068 0,057 0,046 0,063 0,057 0,063 0,043 0,067 0,078 0,054
Estigmastanol <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
B-sitosterol 0,09 0,078 0,095 0,096 0,084 0,087 0,094 0,082 0,094 0,075 0,063 0,074
B-sitostanol 0,06 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Esterois Totais 0,58 0,523 0,574 0,436 0,467 0,379 0,574 0,513 0,567 0,473 0,451 0,437
Androstanol 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
5a-colestano 0,142 0,127 0,141 0,154 0,142 0,180 0,144 0,187 0,260 0,173 0,141 0,142
Recuperagao 0,882 0,982 0,883 0,809 0,878 0,69 0,870 0,667 0,781 0,723 0,887 0,880

PARAMETRO DE AVALIACAO

colesterol/ B-sitosterol 1,000 1,077 0,874 0,479 0,798 0,644 1,021 1,000 0,755 0,693 0,651 0,784
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Tabela XIlI. — Concentracdes dos alcoois analisados em (ug g?) e parametro de avaliacdo da origem e transformacédo da matéria organica. <LDM: abaixo
do limite de deteccéo, ao longo do testemunho 253.

Profundidade (cm)
1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Ci2-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci3-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C14-OH <LDM <LDM <LDM <LDM 0,183 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci-OH <LDM <LDM 0,050 <LDM 0,050 <LDM <LDM 0,041 <LDM 0,092 <LDM 0,048 <LDM 0,066 0,063 0,094 0,076
Ci7OH  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cig-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cio-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cxo-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C»z-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C»-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,042
Cxs-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C24-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C25-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C26-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C27-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C2s-OH 0,066 0,042 0,044 0,039 0,040 0,027 0,046 0,073 0,087 0,077 0,016 0,058 0,077 0,061 0,048 0,056 0,109
C29-OH <LDM 0,019 0,013 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,014
C30-OH 0,242 0,058 0,111 0,141 0,120 0,093 0,100 0,199 0,202 0,225 0,121 0,151 0,224 0,160 0,116 0,141 0,317
C3;-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C3»-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

A'\I!(():'([)a(i)gs 0,532 0,258 0,376 0,295 0,506 0,276 0,270 0,461 0,475 0,571 0,273 0,402 0,477 0,451 0,323 0,466 0,724

138



Tabela XIV. — Concentracdes dos alcoois analisados em (ug g?) e parametro de avaliagdo da origem e transformacéo da matéria organica.
<LDM: abaixo do limite de detec¢ao, ao longo do testemunho 254.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ci12-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci3-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C14-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci15-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C16-OH 0,058 <LDM <LDM <LDM 0,068 <LDM <LDM 0,043 <LDM <LDM <LDM
Ci17-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci1s-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci19-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C20-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C21-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C-OH 0,065 0,051 0,051 0,045 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C23-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C24-OH 0,039 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cos-OH 0,040 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C26-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C.7-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Coe-OH <LDM 0,077 0,059 0,056 0,068 0,027 0,028 0,054 0,058 0,047 <LDM
Coe-OH <LDM <LDM 0,015 0,013 0,010 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,010
C30-OH 0,301 0,281 0,144 0,130 0,152 0,066 0,059 0,129 0,120 0,102 <LDM
Cs1-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cs2-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Alcoois Totais 0,642 0,594 0,407 0,367 0,484 0,237 0,255 0,362 0,270 0,296 0,049
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Tabela XIV (Continuagdo) — ConcentragGes dos alcoois analisados em (ug g?') e parametro de avaliagdo da origem e transformacdo da

matéria organica. <LDM: abaixo do limite de detec¢ao, ao longo do testemunho 254.

Profundidade (cm)

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
C1,-OH <LDM  <LDM _ <LDM _ <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci13-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci14-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci6-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM 0,044 <LDM <LDM
C17-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,080
Cis-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,046 <LDM
Ci6-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ca0-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C1-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ca22-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,060 <LDM
C3-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ca4-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cas-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ca6-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C27-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cas-OH 0,058 0,033  <LDM 0,022 0,020 0,033 0,034 0,043 0,082 <LDM
Ca0-OH 0011 0010  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,011 <LDM
Ca0-OH 0,145 0,066  <LDM 0,056 0,040 0,070 0,078 0,102 0,193 0,040
Ca1-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ca-OH <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
AT'gf;'sS 0,372 0,231 0,099 0,156 0,136 0,218 0,233 0,305 0,620 0,260
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Tabela XV. — Concentrag6es dos alcoois analisados em (ug g*) e parametro de avaliagédo da origem e transformacédo da matéria organica. <LDM: abaixo do limite
de deteccao, ao longo do testemunho 256.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Ci>-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM 0,063 0,163 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,124 0,104 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,071 0,047
Ci-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C19-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C2-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C21-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C2-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cxs-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,049 0,056 0,055 0,057 0,061 0,043
Cx-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,048 0,042 0,049 0,054 0,080 0,079 0,084 0,089 0,064
Cxs-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C»-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx-OH 0,049 0,041 0,045 0,038 0,028 0,038 0,064 0,094 0,106 0,088 0,109 0,113 0,179 0,163 0,183 0,191 0,141
C2-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C3-OH 0,307 0,118 0,117 0,074 0,068 0,098 0,142 0,251 0,279 0,191 0,272 0,288 0,434 0,398 0,483 0,511 0,380
Cs1-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cs2-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM

Alcoois
Totais 0,490 0,359 0,460 0,239 0,187 0,277 0,354 0,533 0,732 0,582 0,612 0,650 0,929 0,848 0,973 1,079 0,779
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Tabela XVI. — Concentracdes dos alcoois analisados em (ug g?) e parametro de avaliacdo da origem e transformacéo da matéria organica. <LDM: abaixo do limite
de deteccdo, ao longo do testemunho 257.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ci2-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci3-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci4-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH 0,062 <LDM 0,083 0,047 0,059 0,082 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,054 0,041 <LDM
Ci-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C15-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,047 <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx1-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C22-OH 0,045 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx;3-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C24-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cas-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C26-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
C27-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx-OH 0,077 0,035 0,030 0,041 0,053 0,036 0,026 0,067 0,058 0,053 0,051 0,039 0,050 0,052 0,049 0,043
C29-OH <LDM <LDM 0,012 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cs-OH 0,253 0,247 0,112 0,264 0,187 0,134 0,067 0,154 0,243 0,130 0,133 0,111 0,126 0,160 0,160 0,136
Cs:-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Cs32-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Alcoois

Totais 0,581 0,305 0,345 0,386 0,458 0,367 0,224 0,349 0,340 0,298 0,331 0,266 0,326 0,406 0,377 0,312
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Tabela XVII. — Concentracdes dos alcoois analisados em (ug g?) e parametro de avaliagdo da origem e transformacédo da matéria organica.
<LDM: abaixo do limite de deteccao, ao longo do testemunho 262.

Profundidade (cm)

1 3 5 7

Ci2-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM
Ci3-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH <LDM 0,056 <LDM <LDM
Ci-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM
Cis-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM
C1-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
C20-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
C2-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM
C»-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx»x-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
Cx-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
C,-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
Coe-OH 0,070 0,047 0,040 0,032
C-OH <LDM <LDM <LDM <LDM
C30-OH 0,197 0,122 0,100 0,076
Cs31-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM
Cs>-OH  <LDM <LDM <LDM <LDM
Alcoois

Totais 0,450 0,325 0,250 0,193
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Tabela XVIII. — Concentracdes dos alcoois analisados em (ug g*) e parametro de avaliacdo da origem e transformacéo da matéria organica.

<LDM: abaixo do limite de detec¢ao, ao longo do testemunho 264.

Profundidade (cm)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ci,-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
Cw-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
Ci-OH <LDM 0,043 <LDM 0,048  <LDM  <LDM  <LDM 0,071 <LDM <LDM  <LDM  <LDM
Ci-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
Cis-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
Cio-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
C-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
Cx-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
C»-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
C,-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
C24-OH <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,049 0,052 0,047 0,046
C,-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM 0,059 0074 0054 0052 0,041
C,-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
C,»-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
C-OH 0,060 0,038 0,045 0,055 0,056 0,061 0,074 0,152 0182 01116 0,119 0,082
C,-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM 0010 <LDM  <LDM  <LDM <LDM 0011  <LDM  <LDM
C:-OH 0173 0,120 0,117 0,132 0,102 0,154 0,164 0,330 0,360 00220 0262 0,166
Cs-OH  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
C»-OH <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
’fr'gfac:'ss 0,374 0,295 0,262 0,335 0,295 0,352 0,376 0,760 0,823 0,633 0,603 0,474
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Figura XIX. — Perfis verticais dos parametros Lama (silte + argila), CaCOgz, COT e 3®C, analisados nos testemunhos 253, 254, 256, 257 e 264.
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Figura XX. — Perfis verticais das concentraces de n-alcanos totais, n-alcanos leves e n-alcanos pesados em ug g*, analisados nos testemunhos 253, 254,
256, 257 e 264.
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