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RESUMO

ALVARENGA, M. V. S. Féacies Organica e Evolucdo Térmica de uma Secdo Sedimentar
da Formacéo Codd, da bacia do Parnaiba. 2010. xi, 44 p. Trabalho de Conclus&o de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A bacia do Parnaiba é uma bacia intracratbnica, com aproximadamente 600.000 km?,
localizada no nordeste do Brasil, abrangendo os Estados do Maranhdo, Piaui, leste do Para,
oeste do Ceard, norte de Tocantins e Goids. A Formacdo Codd, de idade cretacea, €
constituida por arenitos, folhelhos, carbonatos, conglomerados e siltitos considerados de
ambiente marinho raso carbonatico em episadio transgressivo. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar a faciologia organica e determinar o estdgio de evolucdo térmica para
caracterizacdo do potencial de geracdo de hidrocarbonetos de 23 amostras de sequéncia
sedimentar cretadcea da Formacao Codo, (Po¢o 1-UN-32-PI) utilizando analises microscopicas
(Palinofécies e Indice de Coloragio de Esporos - ICE) e geoquimica orgénica (Pir6lise Rock-
Eval, Carbono Orgénico Total - COT, Enxofre Total - ST, Refletancia da Vitrinita - %Ro,
Microespectro de Fluorescéncia). Nessa sucessdo, observou-se o predominio de componentes
organicos do grupo Fitoclasto, seguido do grupo Palinomorfo e Matéria Organica Amorfa
(MOA). Os resultados indicam o predominio do querogénio tipo Il apresentando materia
organica de excelente qualidade para geracdo de hidrocarbonetos, os teores de COT e ST
alcancam valores de até 13,4% e 1,58%, com Potencial de Geracdo (PG) excelente de ate
56,94 mg.HC/g.Rocha, entretanto a secdo analisada encontra-se em estagio de evolugéo
térmica insuficiente para geragdo de hidrocarbonetos liquidos e/ou gasosos. A partir desses
resultados, a sucessdo analisada foi dividida em intervalos que, de acordo com as mudancas
eustaticas constatadas pela palinofaciologia, representam uma variagdo desde ambiente
proximal restrito até ambiente marinho com alternancia no regime de oxigénio variando entre
oxico e disoxico-anoxico.

Palavra-chave: Facies Organica, Bacia do Parnaiba, Evolucdo Térmica
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ABSTRACT

ALVARENGA, M. V. S. Féacies Organica e Evolucdo Térmica de uma Secdo Sedimentar
da Formacéo Codd, da bacia do Parnaiba. 2010. xi, 44 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Parnaiba basin is an intracratonic basin, with approximately 600.000 Kmz?, in northeast of
Brazil, mainly in Maranh&o, Piaui States, Pard, Ceara, Tocantins and Goiés States. Codo
Formation, from Cretaceous age, is composed of sandstones layers, shales, limestones,
conglomerates and siltstone, considered as shallow marine carbonate formed in a
transgressive episode. The aim of this study was to characterize the organic faciology and
determinate the stage of thermal evolution for the characterization of the hydrocarbon
potential generation of 23 samples from a Cretaceous sedimentary sequence belonging to the
Codd Formation, (well 1-UN-32-PI). For such using microscopic analysis (Palinofacies and
Spores Coloration Index - SCI) and organic geochemistry (Rock-Eval Pyrolysis, Total
Organic Carbon - TOC, Total Sulfur - TS, Vitrinite Reflectance - %Ro, Flourescence
Microspectrum). In this sedimentary succession was observed the predominance of organic
components from the Phytoclasts Group, followed by Palynomorph and Amorphous Organic
Matter (AOM) Group. The result show the predominance of Kerogen of type Il, indicating an
excellent quality of organic matter for hydrocarbon generation, the contens of TOC and TS
reach values up to 13.4% and 1.58%, with an excellent generation potencial of 56,94 mg
HC/g.Rock, however the analyzed section was found in an insufficient stage of thermal
evolution to generation of liquids and/or gaseous hydrocarbons. According results, the
sedimentary succession was divided in intervals according to eustatic changes evidenced by
organic facies, that represent a variation since a restricted proximal to a marine environment
with alternance in oxic cicle to disoxic-anoxic cicle.

Key-words: Organic facies, Parnaiba Basin, Thermal Evolution
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INTRODUCAO

A bacia do Parnaiba é considerada uma bacia de “Fronteira Exploratéria” devido ao
insucesso exploratdrio resultante, em parte, por ser pouco conhecida geoldgicamente
(Figura 01).

A Formacdo Codod de idade cretadcea (Aptiano/Albiano) é uma importante se¢do
potencialmente geradora de hidrocarboneto da bacia do Parnaiba, pois apresenta
elevados valores de Carbono Organico Total (2,0 a 27,32%) e Potencial de Geracédo (10
a 90Kg HC/Trocha) (Rodrigues, 1995).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a faciologia organica e determinar o
estdgio de evolucdo térmica para caracterizacdo do potencial de geragdo de
hidrocarbonetos de uma sequéncia sedimentar cretacea pertencente & Formagdo Codo,
bacia do Parnaiba utilizando analises de microscopia (Palinofécies, indice de Coloragéo
de Esporos — ICE, Refletancia da Vitrinita (%Ro0) e Microespectro de Fluorescéncia) e
técnicas organogeoquimicas (Carbono Organico Total — COT, Enxofre Total -ST,
Pirolise Rock-Eval).

Tuweni & Tyson (1994) consideram que a combinacdo das analises de COT e
Pirdlise Rock-Eval, juntamente com analise de palinofécies, constitui-se em um
excelente modo de caracterizagdo de facies organica.

A aplicacdo dos estudos de faciologia orgénica é considerada de grande importancia
para determinacdo do estagio de evolugdo térmica da matéria organica e do potencial de
geracdo de hidrocarboneto.

O conceito de palinoféacies foi introduzido por Combaz (1964) e sua definicdo pode
ser entendida como o estudo palinoldgico do total de componentes da matéria organica
contida em um sedimento ap6s a remocdo da matriz sedimentar (mineral) pela

acidificacdo com HCI (acido cloridrico) e HF (acido fluoridrico).
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A analise de palinofacies é o estudo palinoldgico de ambientes deposicionais e do
potencial de rochas geradoras de hidrocarbonetos baseado na associacdo total de

componentes da matéria organica particulada.

FOZ D0 AMAZ DAL

PARAMARANHAD
AR IR AS

Figura 1: Mapa de localizacdo da bacia do Parnaiba (Souza-Lima & Hamsi, 2003)
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CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia do Parnaiba pode ser classificada como uma bacia do Tipo | (interior
cratonico), na classificacdo de Klemme (1980) que ocupa uma é&rea de
aproximadamente 600.000 kmz2, localizada na regido nordeste do Brasil, abrangendo
quase a totalidade dos estados do Maranhdo, Piaui, parte do leste do Para, oeste do
Ceara, norte de Goias e Tocantins (Pedreira et al., 2003). Em seu depocentro, a
espessura da coluna sedimentar ultrapassa 3.000 m (Cunha, 1986). Esta delimitada a
norte pelo arco Ferrer-Urbano Santos, que separa a bacia do Parnaiba das bacias de Séo
Luiz e Barreirinhas. A noroeste € limitada pelo Arco Tocantins, separando-a da Fossa
do Marajé e a sul e sudeste limita-se pelo Arco So Francisco.

Para este trabalho seguiu-se a carta estratigrafica definida por Vaz et al., (2007)
(Figura 02), a qual é divida em cinco grupos depositados desde o Siluriano ao Cretaceo,
situado sobre o embasamento proterozoico que € constituido em sua maior parte por
rochas metamorficas da Formacdo Riachdo (Kegel, 1956) e Formacdo Mirador
(Rodrigues, 1967).

A Formacgédo Codd, de idade Aptiano-Albiano, é constituida por folhelhos, calcérios,
siltitos, gipsita/anidrita e arenito, e sdo frequentes a presenca de niveis de silex e
estromatolito. Esta sequéncia é caracterizada por uma rapida transgressdo marinha
resultado de uma subsidéncia, seguida da retirada definitiva do mar, que originou

depositos de sedimentagdo exclusivamente continental (Gdes & Feijo, 1994).
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Figura 2: Diagrama Cronoestratigrafico bacia do Parnaiba, em destaque a Formagdo Codo

(Petrobras, 2007).
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 23 amostras do poco 1-UN-32-PI pertencentes a Formagdo Codd
(Figura 03), e corresponde ao intervalo de 72,3 a 165,5 m de profundidade.

Para o estudo da faciologia organica aplicou-se a integracdo dos dados de andlise de
microscopia (Palinofacies, Indice de Coloragio de Esporos - ICE) e dados de
geoquimica organica (Carbono Organico Total - COT, Enxofre Total - ST) realizado
por Neves et al.(2008) e Pirolise Rock-Eval. Para a determinacdo do estagio de evolucéo
térmica da matéria organica também foram feitas analises de Refletancia da Vitrinita
(%Ro0) e Microespectro de Fluorescéncia. As andlises de Carbono Orgénico Total
(COT) foram realizadas no Laboratério de Palinofacies & Facies Orgénica - LAFO e as
andlises de Pirolise Rock-Eval foram realizadas no laboratério de Geréncia da
Geoquimica do Centro de Pesquisas e Desenvolvimentos Leopoldo A. Miguez de Mello

- CENPES - PETROBRAS.

7y - TO

e LY S P 1 i v

Figura 3: Mapa geolodgico da bacia do Parnaiba com a localizagdo geogréafica do poco
1-UN-32- P1 (4°04°55”S/43°03’15”W). (Mapa geoldgico, fonte: CPRM, 2005).



3.1 Preparacgdo das amostras

3.2

3.3

A preparacdo do material para anélise de palinofacies e confeccdo de plugs para
andlise de maturacdo foi realizada utilizando-se os procedimentos palinoldgicos padroes
ndo-oxidativos descritos por Tyson (1995), Mendonca Filho (1999), Mendonga Filho et
al. (2002) e Oliveira et al.(2004). As amostras foram fragmentadas e aproximadamente
20g a 40g de material foi separado para obtencdo de um concentrado de querogénio. A
primeira etapa do processamento quimico consistiu na acidificacdo da amostra com o
acido cloridrico (37%) para eliminagdo da fracdo carbonatica. Na segunda etapa do
processamento utilizou-se acido fluoridrico (40%) para eliminacdo da fracdo silicosa. A
amostra foi novamente acidificada com HCI (10%), para elimina¢do dos possiveis
fluorsilicatos formados durante as etapas anteriores. Utilizou-se o cloreto de zinco
(ZnCl,) para separacéo por flotagdo da fracdo organica. Apos esse processamento foram

confeccionadas laminas organopalinoldgicas com o residuo organico.

Confeccéo de plugs de concentrado de querogénio

Uma pequena por¢do do residuo, obtida pelo processamento de concentracdo de
querogénio é colocada em formas de Teflon, seca em estufa (40°C), para em seguida,
receber uma mistura de resina de poliéster e endurecedor (catalisador). Apos o

endurecimento da resina, o material € retirado da forma lixado e polido.

Analise de Palinofacies

A andlise de palinofacies envolveu o exame quantitativo (contagem de 300 a 500
particulas) e qualitativo (identificacdo das particulas) dos grupos e subgrupos de

componentes do querogénio atraves da utilizacdo de técnicas de microscopia sob luz
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branca transmitida e fluorescéncia. Tal contagem obedeceu a classificacdo dos grupos e
subgrupos da matéria orgénica proposta por Tyson (1995), Mendonca Filho (1999) e
Menezes et al. (2008), Mendonca Filho et al. (2010). Ap6s a contagem dos
componentes organicos particulados, os valores absolutos foram recalculados para
valores percentuais e normalizados a 100%, e confeccionados diagramas binarios para

uma melhor visualizacéo dos resultados.

3.4 Analises de Geoquimica Orgéanica

3.4.1 Anadlise de Carbono Organico Total (COT) e Enxofre

O Carbono Orgénico Total (COT) constitui mais um parametro importante para
estudos sobre o conteldo organico em rochas sedimentares, uma vez que esse dado,
além de contribuir com as informac6es sobre a quantidade e estado de preservacao da
matéria organica, este é correlacionado com os demais resultados sobre a origem e o
estagio de evolugdo térmica da matéria organica.

A anélise de Carbono Orgénico Total (COT) foi obtida através do forno de indugéo
do determinador de carbono WR-12 LECO, as determinagdes elementares (COT e ST)
foram realizadas em todas as amostras no aparelho SC-144 da LECO, ap0s acidificacao
para remogdo de carbonatos. Os métodos adotados foram os ASTM D 4239 (American
Society for Testing and Materials-ASTM, 2008) e NCEA-C-1282 (United States
Environmental Protection Agency-US EPA, 2002). A andlise do carbono organico total
€ uma teécnica utilizada para quantificacdo de matéria organica, em termos de carbono
organico, em relacdo a rocha. O limite minimo do contetdo orgénico frequentemente
utilizado para considerar uma rocha como potencialmente geradora é de 0,5% (Tissot &

Welte, 1984).



3.4.2 Anadlise de Pirolise Rock-Eval

A andlise de Pir6lise Rock-Eval foi realizada no CENPES (Petrobras) utilizando o
equipamento Rock-Eval VI (Behar et al., 2001).

A técnica de Pirdlise Rock-Eval, desenvolvida por Espitalié et al. (1977), é um
método padrdo da geoquimica do petréleo e quando combinada com dados de COT,
permite a identificacdo de rochas geradoras potenciais, além da caracteriza¢do do tipo
de querogénio. Esta técnica consiste na simulacdo laboratorial do processo natural de
geracdo de hidrocarbonetos, envolvendo temperaturas experimentais consideravelmente
superiores aquelas normalmente registradas em subsuperficie, tornando possivel a
ocorréncia das rea¢des termoquimicas num curto espago de tempo.

Os resultados sao registrados através de trés picos caracteristicos. O primeiro pico
(P1 e sua area correspondente S1) esta relacionado aos hidrocarbonetos presentes nos
sedimentos na qual poderiam ser extraidos normalmente por solventes organicos; o
segundo pico (P2 e sua area correspondente S2) refere-se aos hidrocarbonetos liberados
pelo cragueamento térmico do querogénio durante a pirdlise e o terceiro pico (P3 e sua
area correspondente S3) corresponde ao didxido de carbono (CO,) liberado durante a
pirélise do querogénio (Figura 04).

Os parametros obtidos na Pirdlise Rock-Eval sdo: Temperatura Maxima (Tmax),
indice de Hidrogénio (IH), indice de Oxigénio (10), indice de Producio (IP) e Potencial
de Geragdo (PG). A Temperatura Maxima (Tmax) correspondente ao méaximo do pico S2,
expresso em C, erro analitico aproximadamente 1°C, reflete a maturagéo de acordo com
o0 tipo de matéria organica (Bordenave et al., 1993). O Indice de Hidrogénio (IH)
expresso em mg HC/g COT, indicativo da raz&o entre os hidrocarbonetos liberados e o

contetdo de carbono orgéanico total, fornece uma indicacdo da origem, estado de
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preservacdo e maturacdo térmica da materia organica (Peters, 1986; Bordenave et al.,
1993).

O indice de Oxigénio (10), expresso em mg CO,/g COT, indicativo da razio entre

o di6xido de carbono (CO»7) e o contetdo de carbono orgénico total. O indice de

Producdo (IP) é resultado da razdo dos hidrocarbonetos incorporados na rocha e
liberados no primeiro estagio de aquecimento da pirdlise (S1) e o total de
hidrocarbonetos produzidos durante a pirdlise (S1 + S2), indicando maturacéo e razdo
de transformacéo. O Potencial de Geracdo (PG = S1+S2), expresso em mg HC/g Rocha,
representa a quantidade total de hidrocarbonetos produzidos pela rocha durante a
pirélise (Tissot & Welte, 1984).

Alguns desses parametros foram utilizados para confeccionar o diagrama tipo Van
Krevelen, podendo assim classificar o tipo de querogénio e identificar diferentes facies

organica (Espitalié et al., 1986; Peters et al., 1986).
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Figura 4: Ciclo de analise e exemplo do registro obtido pelo método da Pirélise Rock-
Eval, Espitalié et al. (1977), Tissot & Welte (1984).
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3.4.3 Poder Refletor da Vitrinita (%Ro0)

Um dos mais importantes pardmetros utilizados para estudos da evolugédo térmica da
matéria organica contida nos sedimentos € o Poder de Refletancia da Vitrinita (%R0),
uma vez que a refletancia da vitrinita pode representar todos os possiveis intervalos de
paleotemperaturas, ao contrério de todos os outros metodos, 6ticos ou fisico-quimicos,
que estdo restritos a determinados niveis de evolucdo térmica (Hunt, 1979).

A vitrinita é o mais frequente e, consequentemente, 0 mais importante Grupo de
Macerais que ocorre em carvdes e outras rochas que contém matéria organica. Este
grupo indica o geotermbémetro de “méaxima”, pois sua refletancia é consequéncia da
maior temperatura registrada (Herox et al., 1979).

No geral, a “janela de geracdo de petroleo”, é definida pelos valores de %Ro de
0,60% (topo da janela) e 2,0% (base da janela), mas esses valores podem variar em

funcdo da cinética do querogénio presente na rocha.

3.4.4 Microespectro de Fluorescéncia

A técnica de Microespectro de Fluorescéncia € um método quantitativo de avaliagcéo
da intensidade de fluorescéncia e consiste em medir-se a intensidade do espectro entre
400 e 700nm (Ottenjann et al., 1975).

Esse metodo foi satisfatério na quantificacdo da intensidade de fluorescéncia dos
macerais do Grupo da Liptinita (algas pasinofitas do género Tasmanites) porém, para 0
presente trabalho as analises foram feitas em esporinitas. As medidas de microespectro
de fluorescéncia foram feitas em microscopio Zeiss Axioskop 2-plus, objetiva (50X) em

6leo de imersdo (ne = 1,518 a 23°C) e filtros de ultravioleta G 365, FT 395 e LP 420
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(Zeiss). O fator de correcédo foi obtido a partir da calibracdo de uma lampada (Baranger

etal., 1991).

3.4.5 Indice de Colorag&o de Esporos (ICE)

De acordo com o efeito térmico que alguns componentes organicos das rochas
sedimentares, tais como, esporomorfos (esporos e grdos de pélen) foram submetidos,
sua coloracdo original é alterada, tornando-se mais escuros com o0 aumento da
temperatura. A atribuicdo de valores numericos a estas variacfes de coloracao constitui
o Indice de Coloragéo de Esporos (ICE), a partir do qual sdo desenvolvidos estudos de
maturacgdo térmica (Mendonca Filho et al., 1994).

As medidas do Indice de Coloragdo de Esporos (ICE) sdo determinadas sobre
laminas organopalinoldgicas em microscopia sob luz branca transmitida utilizando-se
como referéncia as laminas-padréo da Robertson Research International Limited (Figura

05), calibrado em escala de 1 a 10 com intervalos de 0,5.

R LRI
| \ "Jl o ¥ {'ﬁ% .
T L o5
1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 35

« Q0.0Q
0000...

Figura 5: indice de Coloracéo de Esporos (ICE) (Robertson Research Limited)
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3.5 Facies Organica

O critério quimico é primariamente utilizado para caracterizar facies organicas que
refletem processos quimicos, fisicos e bioldgicos (Jones, 1987).

Tuweni & Tyson (1994) consideram que a combinacdo das analises de COT e
Pirdlise Rock-Eval, juntamente com analise de palinofécies, constitui-se em um
excelente modo de caracterizacdo de féacies orgéanica. Segundo Tyson (1995) a
caracterizagdo de facies organica leva em consideragdo as assembléias a serem
controladas por fatores preservacionais, tanto quanto sua origem, e que mudangas entre

assembléias, sdo frequentemente gradacionais.

Sete fécies orgéanicas foram identificadas por Jones (1987) usando informacGes
geoquimicas e, em menor extensdo, dados Opticos. Essas facies organicas tém sido
determinadas para cada amostra, grupos de amostras ou unidades estratigraficas
completas. N&o € aconselhdvel uma determinacdo de uma fécies orgénica utilizando-se
somente os dados obtidos pela analise de Pir6lise Rock-Eval e COT.

De acordo com Tyson (1995) as trés principais divisdes sdo as facies andxica-
diséxica (A, AB, B, BC), proximal fluvio-deltaica a plataforma prodeltaica-dxica (C,

CD) e distal lentamente depositada, facies dxica (D).

A tabela abaixo integra resultados combinados de andlises de geoquimica orgéanica
(anélise elementar e Pirdlise Rock-Eval) e técnicas microscépicas (luz branca
transmitida e refletida) na caracterizacdo das féacies orgénicas sensu Jones (1987)

(Tabela 01).
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Tabela 1: Sumario do esquema de facies organicas de Jones (1987) mostrando
tendéncias ambientais (modificado de Tyson, 1996).

FACIES ORGANICAS
% de MOA no querogénio
MOA flourescente
% Prasinofitas do Plancton
% de fitoclasto do querogénio

Fitoclasto opacos /translicidos

indice de hidrogénio
Tipo de querogénio
% COT

Tendéncia proximal-distal

Regime de oxigénio

Taxa de acumulacdo sedimentar
FACIES ORGANICAS

A AB B BC C CD D
dominante moderado usualmente baixa/ausente
a mais alta moderada-fraca fraca usualmente ausente
amaisalta moderada rara usualmente muito rara
baixa diluicdo moderada usualmente dominante
frequentemente alta usualmente baixa aumenta

Caracteristicas geoquimicas (para sedimentos imaturos)

> 850 > 650 >400 >250 > 125 50-125 <50
| 111 1 /11 Il /v v
5-20+ 3-10+ 3-3+ <3 <05
Fatores ambientais
distal proximal / distal
andxico andxico-disdxico oxico muito 6xico
baixa variavel alta moderada baixa

A AB B BC Cc CD D
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Palinofacies

Segundo Neves et al. (2008), a andlise de palinofacies realizada ao longo do
testemunho apresentou o0s trés principais grupos da matéria organica (Fitoclasto,
Matéria Organica Amorfa-MOA e Palinomorfo), com predominancia do grupo
Fitoclasto em relagdo a matéria orgénica total, seguido por componentes do grupo
Palinomorfo e da Matéria Organica Amorfa (Figura 06).

O grupo Fitoclasto corresponde aos fragmentos de tecidos derivados de vegetais
superiores. No geral, o subgrupo fitoclasto do tipo ndo opaco (Figura07 —E e F) é o de
maior representatividade (21,74%). Outros componentes desse grupo tais como as
membranas e cuticulas ocorrem em baixos percentuais (1,91% e 3,15%,
respectivamente). Também foi registrado a ocorréncia de fitoclasto em estado
amorfizado (Figura 07 — E e F) que ocorre com percentual de 6,50%.

No grupo do Palinomorfo, o subgrupo mais representativo é o dos esporomorfos
(esporos e graos de pdlen) com o percentual de 11,22%, em baixas proporcGes de algas
do género Botryococcus (0,37%) e dinocistos (3,56%) (Figura 07 — A, B, C e D).

O grupo da Matéria Organica Amorfa (MOA) (36,85%) (Figura 07 — A, B, E e F),
oriunda de ataque microbioldgico, apresenta-se com coloracdo castanho claro sob luz

branca transmitida, e com coloragdo amarelo claro a escuro sob fluorescéncia.
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1-UN-32-PI  Fitoclasto (%) Matéria organica amorfa (%)  Palinomorfos (%)
U P, ) W MW 1w 0 20 40 60 80 100 b0 40 60 80 100
L T S A S ———1 60—t 60 4
I T 70 - 70
80 1 / 80 1 \ 8 \
= w4 90 - 0
= 100 4 100 4 100
B m 10 - 11
f’ 120 4 120 4 120
o 130 - 130
140 4 140 4 140
= 1 150 < 150
|
B 160 160
= m 170 - 1m0
Legenda:
Litologias:
B cacivito [ Fohelho I Gipsita Arenito
Siltito " Brecha Conglomerado M Calcarenito

Figura 6: Variacdo dos percentuais dos 3 grupos principais de matéria organica.

'

Figura 7: (A) e (B) MOA e dinocisto; (C) e (D) dinocisto; (E) e (F) MOA, fitoclasto
amorfizado, fitoclasto ndo opaco. Fotomicrografias: (A), (C) e (E) — sob luz branca
transmitida e (B), (D) e (F) sob luz azul/ ultravioleta incidente (fluorescéncia).
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4.2 Andlises Geoquimica Organica

4.2.1 Carbono Orgénico Total (COT) e Enxofre Total (ST)

Segundo Neves et al. (2008), o teor de COT (Tabela 02) de duas das amostras
analisadas da Formacgdo Codd apresentam um teor de 0,27% para a amostra P22 e um
valor de 0,43% para a amostra P12, sendo assim consideradas de baixo teor, ja as outras
amostras apresentam teores acima de 0,5% chegando até 13,4%, respectivamente,
caracterizando uma elevada quantidade de matéria organica para a rocha ser
considerada potencialmente geradora e elevado grau de preservagdo. Os valores do teor
de Enxofre Total (ST) apresentam-se baixos variando desde 0,07 a 1,58 % (Tabela 01).
Algumas das amostras analisadas apresentam baixos valores de teor de residuo
insoldvel (RI) (amostra P12 e P13) com valores de 30% e 58%, respectivamente e
outras amostras apresentam elevados valores chegando até 90% indicando baixos teores
de carbonatos nessas amostras.

O grafico COT x ST (Figura 08), indica um ambiente variando de agua doce a salino
(Berner & Raiswell, 1984) tendo como parametro para um ambiente de agua doce as
amostras P1, P2, P10 por possuirem uma palinofacies contendo maiores quantidades de
fitoclastos e pequenas quantidades de esporomorfos e para um ambiente salino tem
como parametro as amostras P7, P15, P20, por possuirem uma palinofacies contendo
maiores quantidade de matéria organica amorfa (amostra P7, P15 e P20) além de
pequenas quantidades de dinocisto na amostra P7, que corroboram a idéia de ter havido

uma incursdo marinha no topo da formagao.



Tabela 2: Valores percentuais de COT, ST e Rl das amostras estudadas.

Amostra
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23

Profundidade (m) COT % ST % RI %
72.3 1.87 0.09 90
82.3 2.45 0.07 89
89.6 0.68 0.59 81
92.6 1.24 0.4 80
96.2 1 0.31 80
99.3 0.71 0.1 81
102.2 0.77 0.67 82
107.2 3.26 0.49 77

110 9.6 1.13 76
113.6 0.51 0.07 90
117.65 5.18 0.73 78
128.65 0.43 0.42 30
131.65 1.61 0.29 58
135.1 1.96 0.5 80
138.2 1.55 0.87 68
140.4 1.78 1.3 68

144 2.75 1.37 79
148.9 7.24 1 67

152 6.24 1.42 72
154.45 3.7 1.58 67
157.15 13.4 0.23 70
159.45 0.27 0.85 85
165.5 0.63 0.15 86

(COT = Carbono Organico Total; ST = Enxofre Total; RI= Residuo Insolavel)

COT(%)
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Figura 8: Gréafico de COT (% em peso) x ST (% em peso) para o testemunho 1-UN-32-
Pl, (Berner & Raiswell, 1984).
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4.2.2 Pirolise Rock-Eval

Os resultados da Pirdlise Rock-Eval estdo representados na figura 09, onde mostram
de baixos a elevados valores de S; variando de 0 a 4,51 mg HC/g Rocha, para os
resultados mais elevados sugere-se uma possivel presenca de betume no intervalo ou de
6leo migrado (144 a 157,15 m), devido a uma maior quantidade de matéria organica
presente. Os valores S, sdo baixos a elevados, variando entre 0,02 a 54,30 mg HC/g
Rocha, e estes sdo relacionados ao grau de evoulgio térmica, os valores do Indice de
Hidrogénio (IH) sé&o baixos a elevados variando entre 3 a 703 mg HC/g de COT, e
estdo relacionados ao tipo de querogénio, presenga de hidrocarbonetos e ao grau de
evolucdo térmica da matéria orgénica, no intervalo (144 a 157,15 m) onde os valores
sdo elevados mostram uma maior preservacdo da matéria organica.

Os valores de Indice de Oxigénio (10) apresentam-se baixos variam de 0,02 a 134
mg de CO, /g de COT, onde ocorre um aumento do teor de Carbono Organico Total e
do Indice de Hidrogénio. Em contraposicéo, os valores mais elevados de 10 (até 134 mg
CO2 /g de COT ) estdo relacionados & uma diminuicdo dos teores de Carbono Organico
Total do indice de Hidrogénio, estes valores estdo caracterizando um alto grau de
preservacdo da matéria organica devido, provavelmente, a baixa disponibilidade de
oxigénio no ambiente deposicional. Os valores de Temperatura Maxima (Tmax), gerada
através da méxima geracdo de hidrocarbonetos (S2), alcanca valores de até 439°C
predominando valores menores que 435 °C, indicando um baixo grau de evolugéo
térmica, os valores do Indice de Producéo (IP) variam de 0 a 0,18, com predominancia
de valores abaixo abaixo de 0,12 indicando um baixo grau de evolugdo térmica para as
amostras do testemunho. Os valores de Potencial de Geragcdo (PG) das amostras

estudadas sdo de baixos a elevados variando entre 0 a 56,94 mg HC/g Rocha. As
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amostras estudadas apresentam intervalos com pobre potencial (72 a 102 m) e intervalos
com excelente potencial (144 a 157,15 m) de geracdo de hidrocarbonetos.

Foi confeccionado um grafico do tipo Van Krevelen, o qual identificou o
predominio do querogénio tipo Il (matéria organica algal marinha + continental

(Fitoclasto, esporos e gréos de polen)) (Figura 10).
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1-UN-32-PI COT(%) 81 (mg Helg.R) §2 (mg HelgR) Tmax (°C) indice de Hidrogénio (IH)  Potencial de Geragdo (PG) Indice de Produgdo (IP)
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Figura 9: Resultados de COT (%) e Pir6lise Rock-Eval das amostras analisadas da Formacdo Codd, bacia do Parnaiba. Em destaque de
verde o intervalo com pobre potencial de geracédo, e de vermelho para o intervalo de excelente potencial.



4.3

21

7504 -

6004 -

o~
O
8] ]
=3
S
C 4504 = -
o
E =
T
=]
300 - .
=
=
-
=
1504 - .
J{/{/}/’,f"rﬂp-ﬂ_—‘—_____ﬁﬁhhh“hu‘u
=
T
0 —— T
5 100 15( 20¢

10 (mg CO. g

Figura 10: Gréafico representando os tipos de querogénio, IH x IO do tipo Van
Krevelen.

Avaliagéo do estagio de Maturacéo Térmica

Segundo Neves et al. (2008) o intervalo € considerado termicamente imaturo visto
que os valores de ICE variam de 2,5 a 3,5. Este dado € confirmado pelos valores de Tmax
que apresentam em sua maioria abaixo de 439°C, pelos valores de Indice de Producio
(IP) que na maioria das amostras apresentou valores inferiores a 0,12 (Espitalié et al.,

1977).

A andlise do Poder Refletor da Vitrinita (%Ro0) (Figura 11), foi realizada nas
amostras P13 e P23, ambas apresentam o valor de 0,45%, indicando um estagio imaturo
de evolucdo térmica. A analise do Microespectro de Fluorescéncia (Figura 11) foi

realizada nas amostras P1, P2, P9 e P18 apresentam valores médio de intensidade de
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550 e 565 L Max (nm), podendo assim ser correlacionada a valores de Refletancia de
Vitrinita (%Ro) equivalente entre 0,55% e 0,65%, sendo estes valores maiores que 0S
encontrados na técnica de Refletdncia de Vitrinita. A analise do Poder Refletor da
Vitrinita (%Ro) e a do Microespectro de Fluorescéncia junto com valores de ICE, Tpax €

IP corroboram a idéia de que o intervalo analisado apresenta-se imaturo.

De acordo com Mendonga Filho et al.(2009), a técnica de preparagdo de amostras
por maceracao acida (isolamento de querogénio), técnica utilizada neste trabalho para a
preparacdo das amostras, afeta o resultado final da medida do espectro de fluorescéncia,
superestimando os seus resultados. Sendo assim, os resultados de Reflectancia de
Vitrinita equivalente obtidos através da microscopia de fluorescéncia, ndo sdo
correlacionaveis com os valores obtidos para a Refletancia de Vitrinita medida nas
outras amostras do intervalo.

A tabela 03 apresenta os valores da Refletancia de Vitrinita (%Ro), do ICE e do
Microespectro de Fluorescéncia para algumas amostras do intervalo analisado.

O histograma mostra a média do valor da Refletancia da Vitrinita para as amostras
P13 e P23 e o0s desvios padrdes para cada amostra (Figura 12).

A correlagdo dos valores do Poder Refletor de Vitrinita (Ro%), Tmax € Especto de

Fluorescéncia podem ser analisado na tabela de correlagdo de pardmetros de maturacao

(Mukhopadhyay, 1994) (Figura 13).
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Figura 11: A, B e C: Vitrinita; D, E, F: Esporinita

Tabela 3: Valores da Reflectancia da Vitrinita (%Ro), do indice de Coloragdo de
Esporos (ICE) e do Espectro de Fluorescéncia das amostras do Po¢o 1-UN-32-Pl.

Poco 1-UN-32-PI

Am Poco Profundidade %R0 N (%Ro) Desvio Padrdo ICE A Max (nm)
m

P1 1-UN-32-PI 7(2,3)0 3,5 565

P2 1-UN-32-PI 82,30 3,5 565

P3 1-UN-32-PI 89,60

P4 1-UN-32-PI 92,60 3

P5 1-UN-32-PI 96,20 3

P6 1-UN-32-PI 99,30 3

P7 1-UN-32-PI 102,20 3

P8 1-UN-32-PI 107,20 2,5

P9 1-UN-32-PI 110,60 3 550

P10  1-UN-32-PI 113,60 3,5

P11  1-UN-32-PI 177,65 2,5

P12  1-UN-32-PI 128,65 3

P13  1-UN-32-PI 131,65 0,45 9 0,01 3

P14  1-UN-32-PI 135,10 3,5

P15  1-UN-32-PI 138,20 2,5

P16  1-UN-32-PlI 140,40 3

P17  1-UN-32-PI 144,00 3

P18  1-UN-32-PI 148,90 3,5 550

P19  1-UN-32-PI 152,00 2,5

P20  1-UN-32-PI 154,45 2,5

P21  1-UN-32-PI 157,15 3

P22  1-UN-32-PI 159,45 3

P23 1-UN-32-PI 165,50 0,45 23 0,02 3
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(N (%Ro) = Numero de medidas da Refletancia da Vitrinita; A Max (nm) = Valores

médio de intensidade do Microespectro de Fluorescéncia)
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Figura 12: Histograma da média do valor da Refletancia das Vitrinitas das amostras
P13 e P23 e seu desvio padrao.
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Figura 13: Correlagdo dos pardmetros geoquimicos para avaliacdo de maturacdo das
amostras estudadas utilizando-se a tabela de correlagdo de pardmetro de maturagéo
(Traduzido de Mukhopadhyay, 1994).
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4.4 Facies Organica

A partir das analises organofacioldgicas e organogeoquimicas e analisando as sete
facies organicas que foram identificadas segundo Jones (1987), foram identificadas as
facies B, BC, C, CD, D para o intervalo de estudo.

A facies B, correspondente as amostras P4, P6, P7, P8, P9, P11, P19, P20 mostra um
predominio do grupo Matéria Organica Amorfa, com baixo contetdo do grupo
Fitoclasto e do grupo Palinomorfo, apresentando contetdos de IH variando entre 24 a
703 mg HC/g de COT, valores de COT variando de 0,71 a 9,6%. Essa facies representa
um ambiente com taxa de sedimentacao variavel, num regime andxico-diséxico.

A facies BC, correspondente as amostras P5, P15, P17, P18 e P21, mostra um
conteddo moderado do grupo Matéria Organica Amorfa, do grupo Fitoclasto e do grupo
Palinomorfo, apresentando valores de IH variando entre 49 a 523 mg HC/g de COT e
contetdos de COT variando de 0,71 a 13,4%. Essa facies representa um ambiente com
alta taxa de sedimentacao, num regime anoxico-disoxico.

A fécies C, correspondente as amostra P13, P14 e P16 mostra um contetdo rico do
grupo Fitoclasto, baixo contetdo do grupo Matéria Organica Amorfa e do grupo
Palinomorfo, apresentando valores de IH variando entre 134 a 358 mg HC/g de COT e
contetdos de COT variando de 1,61 a 1,96%. Essa facies representa um ambiente com
alta taxa de sedimentacdo, num regime 0xico.

A faceis CD, correspondente a amostra P2 e P12 mostra um contetdo rico do grupo
Fitoclasto, baixo contetudo do grupo Matéria Organica Amorfa e do grupo Palinomorfo,
apresentando valor de IH variando entre 76 mg HC/g de COT e conteudo de COT
variando de 0,43 a 2,45%. Essa facies representa um ambiente com moderada taxa de
sedimenta¢do, num regime 0Oxico.

A fécies D, correspondente as amostras P1, P10, P22 e P23, mostra um contetdo rico

do grupo Fitoclasto, baixo conteido do grupo Matéria Organica Amorfa e do grupo
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Palinomorfo, apresentando valores de IH variando entre 3 a 76 mg HC/g de COT e
conteudo de COT variando de 0,27 a 1,87%. Essa facies representa um ambiente com

baixa taxa de sedimentagdo, num regime muito Oxico.
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5 CONCLUSAO

A secdo sedimentar creticea pertencente a Formacdo Codd, bacia do Parnaiba (Poc¢o
1-UN-32-Pl) apresenta um predominio do querogénio tipo Il (matéria organica algal
marinha + continental (Fitoclasto, esporos e grdos de polen)) comprovado pelo estudo
de palinofécies segundo Neves et al. (2008) e pela interpretacdo do resultado do gréfico
tipo Van Krevelen, indicando uma excelente qualidade de matéria organica para geragao
de Hidrocarbonetos.

A avaliacdo do estdgio de maturacdo térmica da secdo estudada apresenta intervalos
com elevado potencial de geracdo de hidrocarbonetos, de acordo com os resultados de
COT e PG, porém de acordo com os pardmetros de maturagdo térmica (Indice de
Coloracédo de Esporos, Refletancia da Vitrinita (%Ro0), Microespectro de Fluorescéncia
e Parametros de Pirdlise Rock-Eval), encontra-se imaturas.

As fécies organicas definidas para o intervalo de estudo foram as facies B, BC, C,
CD, D, mostrando um ambiente variando de agua doce a salino, sendo que o salino é
evidenciado por pequenas quantidades de dinocisto (alga de ambiente marinho),
corroborando a idéia de ter havido uma incursdo marinha no topo da formacdo. Ha
alternancias no regime regime de oxigénio, variando de disdxico-anoxico a muito éxico

e acontece um aumento da taxa de sedimentacdo ao longo do testemunho.
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