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Resumo

BRITO, Diego Marques de. Analise organofaciolégica e determinacdo do
potencial de geracdo de petrdéleo do Intervalo Formacional Rio da Batateira-
Santana, bacia do Araripe, NE do Brasil. 2010. xi, 37 p. Trabalho de Conclusé&o
de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A bacia do Araripe localizada na Provincia Borborema, interior do Nordeste do Brasil € pouco
conhecida em relagdo a facies organicas. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a
faciologia organica e suas variacdes em duas sec¢Oes sedimentares (1PS-10-CE e 1PS-12-CE)
buscando determinar o potencial de geragdo de petréleo e a reconstrucdo paleoambiental.
Foram coletadas 29 amostras dos depositos lacustres da Formacdo Rio da Batateira e 0s
lacustre/marinho da Formacdo Santana para caracterizagcdo dos componentes do querogénio,
através de técnicas de microscopia (luz branca transmitida, e fluorescéncia) e geoquimica
orgénica (Carbono Orgéanico Total - COT e Enxofre Total - ST). Além disso, foi realizada a
analise de indice de Coloragdo de Esporos (ICE) e Poder Refletor da Vitrinita (%R,) para a
determinacdo do estdgio de maturacdo térmica. Ao longo das se¢des estudadas, pode ser
observado uma variacdo organocomposicional com a predominancia de componentes
organicos de composicao lenhosa (Grupo Fitoclasto) e liptinitica (Grupo da Matéria Organica
Amorfa), ambos ocorrendo sempre em associacdo com palinomorfos continentais
(esporomorfos) e, e na se¢do 1PS-12-CE, ocorrem palinomorfos marinhos (dinoflagelados).
Os resultados das analises geoquimicas indicaram teores maximos de COT e ST de 5,46% e
0,73% respectivamente. A partir da integracdo dos resultados obtidos, somente a se¢do 1PS-
12-CE apresentou boa quantidade e qualidade para geracdo de hidrocarbonetos, porém com
estagios de maturacdo térmica pouco evoluidos. O paleoambiente das duas se¢fes pode ser
caracterizado como continental de alta energia a baixa energia, com o clima variando de arido
a semi-arido.

Palavras-chave: Bacia do Araripe, Matéria Organica, Paleoambiente, Geracdo de
Petroleo
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Abstract

BRITO, Diego Marques de. Analise organofaciolégica e determinacdo do
potencial de geracdo de petréleo do Intervalo Formacional Rio da Batateira-
Santana, bacia do Araripe, NE do Brasil. 2010. xi, 37 p. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Araripe basin is located in the Borborema Province, NE Brazil. The main objective of
this study is to characterise the organic facies using palynofacies and organic geochemistry
data and to determine variations of these facies along of a sedimentary section from the
Araripe basin. Besides this, it is intended to determine the hydrocarbon generating potential
and to obtain some information about the palaeoenvironmental conditions of the studied
sedimentary section. In this study, were analysed 29 drilling-core samples from lacustrine
deposits of the Rio da Batateira Formation as well as those with lacustrine/marine origin from
the Santana Formation. It was carried out an organic facies characterisation through the
microscopy techniques using transmitted white light and fluorescence associated to organic
geochemistry analyses (Total Organic Carbon — TOC and Sulphur content - ST). It was
possible to observe in this work an organic composition variation with the predominance of
woody (Phytoclast Group) and liptinitic (Amorphous Organic Matter Group) material
associated to the occurrence of continental (sporomorphs) and marine (dinocysts)
palynomorphs. The results of the geochemical analyses indicated TOC and ST contents
reaching 5,46% and 0.73%, respectively. These results indicated that the studied sedimentary
section presents an adequate organic matter to hydrocarbon generation (rich in hydrogen) with
a low stage of thermal maturation. The palaeoenvironmental conditions were characterised as
continental with marine influence in an arid to semi-arid climate.

Keywords: Araripe Basin, Organic Matter, Paleoenvironment, Oil Generation.
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1 INTRODUCAO

A bacia do Araripe é bastante conhecida do ponto de vista paleontolégico por conter
fosseis excepcionalmente preservados, entretanto, no que diz respeito a facies organicas
(Palinofécies + Geoquimica Organica) ela é pouco estudada.

O reconhecimento de rochas sedimentares de ambiente lacustre é de extrema
importancia na industria de petréleo, uma vez que as suas caracteristicas podem estar
relacionadas a intervalos potencialmente geradores de hidrocarbonetos. Desta forma, foram
realizadas andlises de Palinofacies associadas as técnicas de Geoquimica Orgéanica (Carbono
Organico Total — COT e Enxofre Total — ST) e Maturacdo Térmica (indice de Coloracio de
Esporos - ICE e Reflectancia da Vitrinita - %R,) nos depdsitos lacustres da Formacao Rio da
Batateira e os de origem lacustre/marinho da Formacdo Santana, com 0 objetivo de
caracterizar a faciologia organica e suas variagdes ao longo das sec¢Oes sedimentares da bacia,
buscando a determinacdo do seu potencial de geracdo de petr6leo e a reconstrucdo
paleoambiental deste sistema deposicional.

A anélise organofacioldgica compreende o exame qualitativo e quantitativo do
querogénio, ou seja, a integracdo de todos os aspectos dos componentes da matéria organica.
Combaz (1964) introduziu o conceito de Palinofacies como sendo “0 estudo palinoldgico da
associacdo total de matéria organica contida em um sedimento ap6s a remoc¢do da matriz
sedimentar (mineral) pela acidificagdo com HCI (&cido cloridrico) e HF (&cido fluoridrico).”

Tyson (1995) descreve a analise de palinofacies como o estudo palinologico de
ambientes deposicionais e do potencial de rochas geradoras de hidrocarbonetos, baseado na
assembléia total de componentes da matéria organica particulada, sendo definida como “um
corpo de sedimento contendo uma assembléia distinta de matéria organica palinoldgica que
reflete um grupo especifico de condi¢cBes ambientais, podendo ser associada com um

potencial de geracéo de hidrocarbonetos caracteristico”.
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A bacia do Araripe esta localizada geograficamente entre os estados do Ceard,
Pernambuco e Piaui (Figura 1) e possui cobertura sedimentar de aproximadamente 9.000 km?

de area e até 1.700 m de espessura, sendo assim considerada a mais extensa entre as bacias

interiores do Nordeste do Brasil (Moura & Borghi, 2005).
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Figura 1 Mapa da localiza¢éo da bacia do Araripe (Modificado de Carvalho, 2000).



2 CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia do Araripe esta depositada dentro da Zona Transversal, limitada pelos
lineamentos de Patos (ao norte) e Pernambuco (ao sul), ambos de dire¢cdo E-W, sendo esta
Zona uma das principais geofraturas que cortam a Provincia Borborema (Ponte & Ponte
Filho, 1996).

A bacia do Araripe € dividida em duas sub-bacias, uma a oeste (sub-bacia de Feitoria) e
outra a leste (sub-bacia do Cariri), separadas pelo alto estrutural chamado de horst de Dom
Leme (Figura 2). Segundo Ponte & Ponte Filho (1996), a bacia do Araripe compreende quatro
tectono-sequéncias definidas com base em associagdes de estratos relacionados
geneticamente, espacial e temporalmente, depositados durante uma fase especifica da
atividade tectnica da bacia, sendo elas: (1) Tectono-sequéncia Beta, de idade siluriana (?),
representada pela Formagdo Mauriti; (2) Tectono-sequéncia Pré-Rift, de idade Juro-cretacica
(?), representada pelas formacGes Brejo Santo e Misséo Velha; (3) Tectono-sequéncia Sin-
Rift, de idade eocretacica, (Rio da Serra/Aratu ?), representada pela Formacdo Abaiara e (4)
Tectono-sequéncia Pos-Rift, de idade mesocretacica, representada pelo Grupo Araripe

(formacgOes Rio da Batateira, Santana, Arajara e Exu) (Figura 3).
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Figura 2 Mapa estrutural da bacia do Araripe (Ponte & Ponte Filho, 1996).
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A Formacéo Rio da Batateira (Formacdo Barbalha segundo Assine 2007) é composta
por arenitos com intercalagdes de folhelhos avermelhados e de niveis delgados de
conglomerados. O perfil estratigrafico vertical desta formacdo compreende dois ciclos fluviais
com granodecrescéncia ascendente, cujos topos sdo marcados pela presenca de intervalos
pelitico-carbonaticos lacustres, onde estes intervalos representam o primeiro registro da
implantacdo do sistema lacustre na bacia.

A Formacdo Santana é dividida em trés membros: o membro Crato composto por
calcarios micriticos laminados que formam bancos descontinuos que ultrapassam vinte metros
de espessura, interdigitados lateralmente por folhelhos verdes. Os bancos de calcario possuem
rica associacao fossilifera, caracterizada por ndo conter fésseis marinhos, indicando ambiente
de sedimentacdo lacustre; o membro Ipubi composto por camadas descontinuas de gipsita
possui espessura maxima da ordem de 30 m e ocorre em associagdo facioldgica com folhelhos
verdes a pretos. A interpretacdo do ambiente deposicional desses evaporitos é de ambientes
costeiros (supramare), sujeitos a variagoes relativas do nivel do mar, em condicdes de clima
arido a semi-arido e o0 membro Romualdo, composto por arenitos interestratificados com
folhelhos, o empilhamento para o topo mostra um perfil trangressivo onde o0s arenitos
costeiros cedem lugar aos folhelhos verdes, os folhelhos ficam mais escuros e ricos em
matéria organica em direcdo ao topo da formacdo. Um nivel de concrecBes acima dos
folhelhos ocorrente em toda a bacia pode ser um registro de um evento de mortandade em
massa, onde essas concrecfes encerram a rica paleoictiofauna considerada marinha. Em
direcdo ao topo da formagdo ocorrem arenitos intercalados com siltitos com ocorréncia de

fosseis de agua doce, caracterizando as condicGes regressivas ao final dessa sequéncia.
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Figura 3 Diagrama estratigrafico simplificado da bacia do Araripe (Arai & Lana, 2004),
em destaque o intervalo de estudo.



3 MATERIAL E METODOS

Foi realizado o estudo de faciologia orgénica e maturacdo térmica em 29 amostras de
folhelhos e siltitos de 2 testemunhos de sondagens pertencentes ao Projeto Santana Il (Scheid
et. al.,1978), os testemunhos 1PS-10-CE e 1PS-12-CE (Quadro 1), localizados a leste da bacia
do Araripe (Figura 4). Para tal estudo foram confeccionadas laminas organopalinolégicas e

plugs de concentrado de querogénio.

Quadro 1 Dados dos pogos analisados.

Poco Total de amostras | Localizacdo (UTM) | Intervalo estudado (m)
9201080
1PS-10-CE 12 0450000 42,7-104,4
9171780
1PS-12-CE 17 0459780 107,4 - 222,4

3.1 Preparacdo de Laminas Organopalinolégicas

A preparacdo do material para analise de palinofacies foi realizada utilizando-se 0s
procedimentos palinoldgicos padrdes ndo oxidativos descritos por Tyson (1995), Mendonca
Filno (1999) e Mendonga Filho et al. (2010). 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 &cido cloridrico (32%) para eliminacdo da fracdo carbonatica. Na segunda etapa do
processamento utilizou-se &cido fluoridrico (40%) para eliminacdo da fragdo silicosa. A
amostra foi novamente acidificada com HCI (10%), para eliminacdo dos possiveis
fluorsilicatos formados durante as etapas anteriores. Utilizou-se o cloreto de zinco (ZnCly)
para separacdo por flotacdo da fracdo organica da fracdo inorganica. ApOs esse processo

foram confeccionadas laminas organopalinologicas com o residuo organico.
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Figura 4 Mapa geoldgico da bacia do Araripe com a localiza¢cdo dos po¢os analisados.

(Modificado de Assine, 2007).

3.2 Preparacao de Plugs de Concentrado de Querogénio

Uma pequena porcao do residuo organico, obtida pelo procedimento de concentracao
de querogénio, € colocada em formas de Teflon, seca em estufa (50°C), para em seguida,
receber uma mistura de resina (Serifix) e catalisador (endurecedor). Apds o endurecimento do

material, ele é retirado da forma, lixado, para posterior polimento.

3.3 Anadlise 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 através da utilizacdo de técnicas de microscopia sob luz branca transmitida e
luz azul/ultravioleta incidente (fluorescéncia). Tal contagem obedeceu a classificagdo dos
grupos e subgrupos da matéria organica proposta por Tyson (1995), Mendonca Filho (1999) e
Mendonca Filho et al. (2002; 2010). Apdés 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 visualizacdo dos resultados.



3.4 Analises Geoquimicas

A anélise de Carbono Orgénico Total (COT) foi obtida através do forno de inducéo do
determinador de carbono WR-12 LECO, as determinacGes de COT e ST de todas as amostras
foram realizadas no aparelho SC-144 da LECO, ap6s acidificagdo com HCI para remogéo dos
carbonatos. Os resultados de COT expressam a quantidade de matéria organica presente nos
sedimentos. Uma rocha é considerada potencialmente geradora quando possui pelo menos
0,5% de contetido organico (Tissot & Welte, 1984). O residuo insoltvel (RI) corresponde a
fragdo de amostra ndo eliminada pelo tratamento com HCI, pressupondo-se a eliminacao total
dos carbonatos existentes, havera apenas Carbono Organico no residuo restante.

% RI1 =PI x100
PA
Onde:
Pl = Peso do insoltvel (massa da amostra descarbonatada)

PA= Peso da amostra (massa inicial)

3.5 Tratamento Estatistico

Apbs a contagem dos componentes organicos particulados, os valores absolutos foram
recalculados para valores percentuais, normalizados a 100% e confeccionados diagramas
binarios para uma melhor visualizacdo dos resultados. Esses dados foram submetidos a
andlise de agrupamento para a observacdo de similaridades entre as amostras (Modo-Q)

utilizando o programa Statistic Basic verséo 7.0.



3.6 Analises de Maturacdo Térmica

3.6.1 Indice de Coloracéo de Esporos (ICE)

De acordo com o efeito térmico que alguns componentes organicos das rochas
sedimentares, tais como, esporomorfos (esporos e grdos de polen) foram submetidos, sua
coloracdo original é alterada, tornando-se mais escuros com o aumento da temperatura. A
atribuicéo de valores numéricos a estas variacdes de coloragio constitui o indice de Coloracio
de Esporos (ICE), a partir do qual sdo desenvolvidos estudos de maturacdo térmica
(Mendonca Filho et al., 1994).

O ICE utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Barnard et al. (1981) (Tabela 2) o
qual apresenta uma escala de 1 a 10, em intervalos de 0,5 que foi designada para dar

linearidade com o aumento da profundidade e temperatura.

Quadro 2 Escala de evolucgao térmica no Cretaceo, Barnard et al, 1981.
ICE IMATURA MATURA | SUPERMATURA

1-6
6-95
9,5-10

As medidas do indice de Coloracdo de Esporos (ICE) sdo determinadas sobre laminas
organopalinolégicas em microscopia de luz transmitida utilizando como referéncia as
laminas-padrdo da Robertson Research International Limited, calibrado em escala de 1 a 10

com intervalos de 0,5 (Figura 5).

3.6.2 Poder Refletor da Vitrinita (%R,)

De acordo com Stach et al. (1982) da mesma maneira que as rochas inorganicas sao

constituidas por minerais, as rochas organicas sdo constituidas por macerais. O sistema que
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define a classificacdo dos macerais do carvao é conhecido como Stopes-Heerlen, o qual inclui
vitrinita como um grupo de macerais.

A vitrinita € o mais frequente e, consequentemente, 0 mais importante grupo de
macerais que ocorre em carvfes betuminosos e outras rochas com matéria organica Stach et
al. (1982). O seu poder refletor € um dos mais importantes parametros utilizados para estudos
da evolucdo térmica da matéria organica contida nos sedimentos, partindo-se do principio que
a reflectancia da vitrinita pode representar todos os possiveis intervalos de paleotemperaturas,
ao contrario de todos os outros métodos oOpticos ou fisico-quimicos, que estdo restritos a
determinados niveis de evolugdo térmica (Hunt, 1979).

A “janela de geragdo de petrdleo” tem sido definida pelos valores de %Ro de 0,60%
(topo da janela) e 2,0% (base da janela), no entanto, esses valores podem variar de acordo

com a cinética do querogénio presente na rocha.

: " A : £ ;

o w00 i3 CSONL,

i W W O
y * , '_0 - -
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
4.0 45 50 55 6.0 6,5

7,0 7,5 8,0 8.5 9,0

' ' ’

9,5 10

Figura 5 Indice de Colorac&o de Esporos (ICE) (Robertson Resarch Limited).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Palinoféacies

A partir da andlise de Palinofacies nos dois testemunhos foi possivel observar a

ocorréncia dos trés grupos principais do querogénio: Fitoclasto, Matéria Organica Amorfa

(MOA) e Palinomorfo (quadro 3).

Quadro 3 Valores percentuais dos principais grupos do querogénio dos testemunhos 1PS-

10-CE e 1PS-12-CE.

1PS-10-CE 1PS-12-CE
£l 5|2 8|E sl g | 2| 8| =
< a o S S < o L S 5
ALl | 4270 | 933 | 03 | 65 PL1 | 107,50 | 82,91 | 2,85 | 14,24
A2 | 4750 | 96,3 | 0,0 | 3,7 PL2 | 110,00 | 47,67 | 41,64 | 10,68
9 | 49555 | 790 | 09 | 20,1 | | PL3 | 113,00 | 55,04 | 36,69 | 8,27
A3 | 5360 | 934 | 1,5 | 51 PL4 | 116,00 | 65,44 | 28,61 | 595
A4 | 5580 | 96,3 | 0,0 | 3,7 PL5 | 120,00 | 99,12 | 0,00 | 0,88
A5 | 576 | 0,0 | 00 | 0,0 PL6 | 123,70 | 90,83 | 0,00 | 9,17
A6 | 9400 | 831 | 12,6 | 4,3 PL7 | 127,00 | 75,53 | 3,32 | 21,15
A7 | 9550 | 98,8 | 0,3 | 0,9 PL8 | 132,00 | 77,34 | 6,65 | 16,01
A8 | 98,40 | 958 | 0,0 | 42 PLO | 136,00 | 56,27 | 29,15 | 14,58
P17 | 99,80 | 21,0 | 74,6 | 44 | | PL10 | 139,00 | 29,33 | 65,64 | 5,03
18 | 102,65 | 54,7 | 16,1 | 29,2 ALl | 139,60 | 13,11 | 81,69 | 5,19
A9 | 104,40 | 355 | 62,2 | 2,3 A2 | 143,00 | 18,92 | 78,08 | 3,00
PL14 | 14550 | 3,86 | 95,85 | 0,30
A3 | 201,00 | 97,48 | 0,00 | 2,52
PL15 | 206,70 | 7,54 | 91,01 | 1,45
PL16 | 211,00 | 81,45 | 0,00 | 18,55
A4 | 222,40 | 93,16 | 3,70 | 3,13

(Prof.= Profundidade; Fito = Fitoclasto; MOA = Matéria Organica Amorfa; Palino =
Palinomorfos).

O grupo Fitoclasto, derivado de tecidos de vegetais superiores, € dominado por
fitoclastos ndo-opacos (Figura 6, Fotos 1 e 2), por vezes, com particulas apresentando

fluorescéncia seguido por fitoclastos opacos (Figura 6, Fotos 3 e 4). Ocorrem também
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fitoclastos em estado amorfizado (Figura 6, Fotos 5a e 5b) apresentando fluorescéncia
amarelada e/ou alaranjada, 0os outros componentes tais como: membranas (tecido de forma
irregular, sem estrutura celular, com fluorescéncia amarelo-esverdeada) (Figura 6, Fotos 6a e
6b) e cuticulas (camada mais externa da epiderme foliar com coloracdo de amarelo claro a
marrom claro sob luz branca transmitida e amarelo-alaranjado sob fluorescéncia). As
cuticulas encontradas apresentam células e estdbmatos tipicos atribuidos a familia
Cheirolepidiaceae (coniferas extintas no Triassico-Cretaceo), familia a qual se atribui o grao
de podlen Classopollis e que tem afinidade com as familias Taxodiaceae, Cupressaceae e
Araucariaceae. Segundo alguns autores como Gomez et al. (2001); Neumann et al. (2003);
Axsmith (2006) e Mohr et al. (2006), as plantas desta familia apresentam caracteristicas
xeromorficas, isto é, sdo plantas tipicas de regides secas (aridas), com precipitacbes sazonais
e, segundo Axsmith (2006); Haworth & McElwain (2008), com frequentes condicdes de
hipersalinidade e estdmatos bem preservados, que poderiam funcionar como sistema anti-
transpirante nestas plantas, evitando assim a perda de 4gua para o ambiente (Figura 6, Fotos
7a a 8b).

No grupo da Matéria Organica Amorfa (MOA) dois componentes principais foram
identificados. Primeiramente, uma MOA intensamente fluorescente, pouco espessa e com
coloracdes de fluorescéncia variando de amarelo-esverdeada a amarelo-alaranjado (Figura 6,
Fotos 9a e 9b) e outra com aspecto grumoso que, sob fluorescéncia apresenta coloragdes
variando do amarelo-alaranjado ao laranja (Figura 6, Fotos 10a e 10b). De acordo com
Mendonca Filho et al. (2009) e Borrego et al. (2009), a primeira representa uma MOA de
composicgdo lipoprotéica de provavel origem bacteriana (bactérias autotréficas). J& o outro
tipo representa uma MOA derivada do retrabalhamento microbioldgico (bactérias
heterotréficas) de vegetais, sendo rica em carboidratos. Tissot & Welte (1984) usaram a
intensidade e cor da fluorescéncia para determinar o nivel de evolucgdo térmica do querogénio.

Segundo eles, a coloragédo variando do amarelo-esverdeado ao laranja representa valores entre
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0,48 — 0,65 %R,, sugerindo uma baixa maturacao térmica. Neumann et al. (2003) com base
em valores de reflectancia de vitrinitas (0,20 — 0,40 %R,) sugeriram baixa maturacdo térmica
para as camadas do Andar Alagoas da bacia do Araripe.

O grupo Palinomorfo estd representado em grande parte pelos palinomorfos
continentais com predominio dos grdos de podlen (principalmente Classopollis e
Araucariacites, Figura 7, Fotos 1 a 5) e ocorréncias de algas de agua doce dos géneros
Botryococcus, Pediastrum e Scenedesmus (Figura 7, Fotos 6 a 8). Os palinomorfos marinhos
estdo representados por dinocistos do género Subtilisphaera (Figura 7, Fotos 9 a 11), neste
caso os principais marcadores bioldgicos de incursdo marinha na se¢do (Arai et al., 1994;
2000; Arai, 1999; 2000; 2004; 2005; Pedrdao & Lana, 2000) e, por uma baixa ocorréncia de
palinoforaminiferos (Figura 7, Foto 12) e ainda acritarcos e prasindfitas (Figura 7, Fotos 13 a
14b), estes ultimos, possivelmente retrabalhados da se¢do de idade devoniana. Pedrdo & Lana
(2000) formalizaram uma ecozona com base em Subtilisphaera no Cretaceo médio restrita ao
nordeste do Brasil, onde é sugerido que este género de dinocisto teria ocorrido em ambientes
marinhos restritos, devido ao seu carater eurihalino, isto é, tolerancia a variacoes de salinidade
tipicas de ambientes estuarinos/lacustres e que as associacdes de Subtilisphaera refletem
preferencialmente a instalacdo de condicGes paleoambentais marinhas marginais. Segundo
Arai et al. (2000) a ecozona Subtilisphaera teria sido endémica nos mares Thetianos,
ocupando mares epicontinentais de baixa latitude. A presenca de palinoforaminiferos indica

condi¢des marinhas normais segundo Martinez-Hernandez et al. (1980) e Courtinat (1989).
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Figura 6 Fotomicrografias de Fitoclastos e Matéria Organica Amorfa

Luz Branca Transmitida - Fitoclastos: (1)(2) ndo-opaco, (3)(4) opacos, (5a) amorfizado, (6a)
membrana, (7a) cuticula com estématos, (8a) cuticula associada a fitoclasto. MOA: (9a) de
origem bacteriana, (10a) de retrabalhamento bacteriano. Luz Fluorescente — Fitoclasto: (5b)
amorfizado, (6b) membrana, (7b) cuticula com estdmatos, (8b) cuticula associada a fitoclasto.
MOA: (9b) de origem bacteriana, (10b) de retrabalhamento bacteriano.
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6 - 50 pm

Figura 7 Fotomicrografias de Palinomorfos

Luz Branca Transmitida — Graos de Polen: (1)(2) Classopollis, (3) tétrade de Classopollis,
(4)(5) Araucariacites, (6) Alga do género Botryococcus, (12) Palinoforaminifero e (14a) Alga
Prasinofita. Luz Fluorescente — (7) Alga do género Pediastrum, (8) Alga do género
Scenedesmus, (9)(10)(11) dinocistos do género Subtilisphaera, (13) Acritarco e (14b) Alga
Prasinofita.
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4.2 Geogquimica
Os teores de COT variaram de 0,08 a 0,73% no testemunho 1PS-10-CE e de 0,40 a

5,46% no 1PS-12-CE, refletindo tanto a bioprodutividade e a quantidade de matéria organica
depositada, quanto ao grau de preservacdo do ambiente deposicional. O teor de Enxofre Total
(ST) alcancou valores de até 0,15% no testemunho 1PS-10-CE e de 0,73% no 1PS-12-CE. Os
elevados valores do residuo insoltvel indicaram o predominio de secGes siliciclasticas nas
amostras estudadas (o teor maximo de CaCO; foi de 16% no 1PS-10-CE e de 37% no 1PS-
12-CE, quadro 4).

De acordo com o grafico COT versus ST (Figura 8) é nitido o predominio de ambiente
lacustre de &gua doce na maioria das amostras dos dois testemunhos, com poucas amostras

caindo no campo do ambiente marinho normal.

Quadro 4 Valores percentuais das anélises geoquimicas das amostras estudadas.

1PS-10-CE 1PS-12-CE
o) —~ = — — E = ) —~ —~
| E || 8|8l 2| E || 8|8
2 s 5 elz | El s s g
< a O o @ < a O n 14
Al | 42,70 | 0,34 | 0,02 | 89 PL1 | 107,50 | 0,79 | 0,36 | 83
A2 | 4750 | 0,35 | 0,01 | 89 PL2 | 110,00 | 0,46 | 0,05 | 80

9 49,55 | 0,34 | 0,02 | 90 PL3 | 113,00 | 0,82 | 0,02 | 80
A3 | 5360 | 0,36 | 0,02 | 92 PL4 | 116,00 | 1,08 | 0,37 | 83
A4 | 5580 | 045 | 01 | 92 PL5 | 120,00 | 1,01 | 0,24 | 84
A5 | 5760 | 0,08 | 0,0 | 86 PL6 | 123,70 | 1,39 | 0,39 | 81
A6 | 9400 | 0,58 | 0,03 | 93 PL7 | 127,00 | 1,18 | 0,28 | 81
A7 | 9550 | 0,67 | 0,04 | 91 PL8 | 132,00 | 1,18 | 0,16 | 80
A8 | 98,40 | 0,73 | 0,03 | 90 PL9 | 136,00 | 1,40 | 0,13 | 80
P17 | 99,80 | 0,63 | 0,04 | 89 PL10 | 139,00 | 2,20 | 0,17 | 79
18 | 102,65 | 0,67 | 0,03 | 89 Al 139,60 | 2,35 | 0,26 | 82
A9 | 104,40 | 0,69 | 0,1 | 87 A2 143,00 | 2,46 | 0,25 | 81
PL14 | 14550 | 498 | 0,52 | 73

A3 201,00 | 0,66 | 0,45 | 87
PL15 | 206,70 | 5,46 | 0,73 | 63
PL16 | 211,00 | 0,40 | 0,17 | 87

A4 222,40 | 1,88 | 0,67 | 84

(Prof = Profundidade; COT = Carbono Organico Total; ST = Enxofre Total; Rl = Residuo
Insoluvel).
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ST%

ST%

Figura 8 Grafico de COT (% em peso) versus ST (% em peso) para os testemunhos 1PS-10-
CE (A) e 1PS-12-CE (B), (Levental, 1983; Berner & Raiswell, 1984)

4.3 Agrupamento Hierarquico

De acordo com o tratamento estatistico Modo-Q (Figura 9), as 29 amostras foram
subdivididas em 5 palinofacies de acordo com a quantidade de cada grupo e subgrupo da
matéria organica (Quadro 5) que, plotadas estratigraficamente nos perfis, possibilitaram
dividi-los em quatro (4) intervalos no testemunho 1PS-10-CE e em seis (6) intervalos no

testemunho 1PS-12-CE.
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12-CE (B)
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A palinofécies | é caracterizada pelo predominio do grupo MOA, tendo em média
78,44% do total da matéria organica particulada e desvio padrdo de 12,34. Os grupos
Fitoclasto e Palinomorfo ocorrem em média com 18,46% e 3,10% do total da matéria
orgénica particulada e desvio padrdo de 11,37 e 1,88 respectivamente. As abundantes
ocorréncias do material amorfizado correlacionado com altos valores de COT (variando de
0,63 a 5,46%) indicam um ambiente lacustre salino as vezes com influéncia marinha (no
testemunho 1PS12-CE, devido a ocorréncia de dinocistos), estagnado, propicio a preservacao.

A palinofacies Il € caracterizada pelo predominio do grupo Fitoclasto, principalmente
os fitoclastos amorfizados, perfazendo em média 91,33% do total da matéria organica

particulada e desvio padréo de 8,36. Os grupos Palinomorfo e MOA ocorrem em média com



19
6,09% e o grupo MOA com 2,58% do total da matéria organica particulada e desvio padrao
de 7,10 e 5,61 respectivamente. Esta palinofacies apresenta baixos teores de COT, variando
de 0,58 a 0,73%. A alta percentagem de fitoclastos amorfizados pode indicar um ambiente de
baixa energia e proximidade a area fonte.

A palinofacies 111 ocorre apenas no testemunho 1PS10-CE sendo caracterizada pelo
predominio do grupo Fitoclasto, principalmente do tipo opaco, ocorrendo com média de
54,67% do total da matéria organica particulada. O grupo Palinomorfo ocorre com média de
29,18% (composto, em grande parte, por grdos de pdlen do género Classopollis) e o grupo
MOA ocorre com 16,15% do total da matéria organica particulada. O baixo percentual de
COT (0,67%) e a elevada ocorréncia de fitoclastos opacos e grdos de polen indicam um
ambiente dxico de alta energia.

A palinofécies 1V € caracterizada pelo predominio do grupo Fitoclasto e foi dividida
em palinofacies IVA (predominio de fitoclasto ndo-opaco bioestruturado) e palinofacies 1VB
(predominio de fitoclasto ndo-opaco ndo-bioestruturado). O Grupo Fitoclasto ocorre em
média com 88,83% do total da matéria organica particulada e desvio padréo de 8,49. O grupo
MOA ocorre com 1,75% e o grupo Palinomorfo com 9,42% do total da matéria organica
particulada e desvio padrdo de 2,16 e 7,24 respectivamente. A elevada ocorréncia de
Fitoclasto e os valores de COT (variando de 0,37 a 1,88%) indicam ambientes menos restritos
e Umidos, com maior circulacdo de dguas oxigenadas.

A palinoféacies V ¢é caracterizada pelo predominio do grupo Fitoclasto, principalmente
do tipo ndo-opaco ndo-bioestruturado, tendo em média 56,10% do total da matéria organica
particulada e desvio padrdo de 7,29. Os grupos MOA e Palinomorfo ocorrem em média com
34,03% e 9,87% respectivamente do total da matéria organica particulada e desvio padréo de
6,28 e 3,69. A maior ocorréncia de fitoclastos opacos, de palinomorfos marinhos (dinocistos)
e os valores de COT (variando de 0,46 a 1,40%) indicam um ambiente de sedimentagdo Oxico

de maior energia com influéncia marinha.
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Quadro 5 Percentuais das amostras dos testemunhos 1PS-10-CE e 1PS-12-CE agrupadas

pela palinofacies (valores percentuais em relacdo ao total da matéria organica particulada).
[%2) o
5| € o o | o |z o z | 9|
HERR AR I A E A E R IR
S 8 | < ) Z g = O
a -
1Ps- | P17 | 30 | 18 | 74 | 86 |00 |03 |746| 18 |03 (21| 00
10-CE| A9 | 20 |12 | 35 |285|03|00|622| 15 |03|06 | 0,0
PL10 | 95 | 22 | 11,7 | 59 |00|0,0 656 | 25 |06 |00/ 20
I Al | 36 |05 |33 |55(03|00|817| 14 |00/|00]| 38
112PCS:E A2 |18 |03 | 18 |150|00|00|781| 12 |09 |06 | 03
PL14| 12 | 09 | 15 | 00 03|00 (98| 03 00|00/ 0,0
PL15| 06 | 00 | 70 | 00 | 00|00 |920| 14 | 00|00 0,0
A6 | 52 | 37 |189|544|09|00|126| 32 |11/00]| 00
oo | A7 104 24 [ 99 [761[0000] 03 [ 09 [00]00] 00
I A8 164 | 92 |195|496|11/00| 00 | 28 |{03|03]| 00
1PS- | A3 | 182 35|03 |752|03|00| 00|19 (03|03]| 00
12-CE | PL16| 35 | 09 | 70 |655|0,0 |46 | 0,0 | 1572900 0,0
" il 18 |275| 65 | 164 | 40 03|00 16,1198 88|00 0,0
10-CE ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ’ ’
" Al | 28,7 (340|129|173|00(03| 03 | 53 (09|00 00
O A2 290|449 |193| 00 [{19]12| 00| 31 |06|00]| 00
‘H? <>E A3 212307 |272|122(21/00| 15| 42 |{03|06| 00
2~ | A4 | 177|267 (365 |115[34 /06| 00 | 2,8 |08[00]| 00
- 9 18,9 | 23,7 | 228|126 |09 00| 09 | 174 21|00 | 0,0
v PL1 | 215|127 |405| 28 |16 38| 28 |11,7 (03|00 22
5, PL5 | 14,7 | 126 | 644 | 50 [ 21/03| 00 | 06 [0,3]|0,0] 0,0
N § PL6 | 18,7 | 131|443 | 1101|2809 | 00 | 86 (06|00 00
H= | PL7 | 169|221 |224|124|15|03| 33 | 45 |36 00130
= PL8 |31,7| 82 |305| 60 {0900 66 |11,2 42|00 06
A4 | 09 (174|610 | 7,7 |14 48| 37 | 14 [{03|09]| 00
PL2 | 115| 63 | 233 | 58 [ 03|05 (416 | 49 (16|05 36
v 1PS- | PL3 | 119 90 (2091210308 |36,7| 72 |00(|03]| 08
12-CE| PL4 | 79 | 99 |37,7| 59 |17 |23 |286| 59 |00|00| 0,0
PL9 | 245 | 50 | 198 | 64 |06 |00]292| 96 (20|00 29

(FOP = Fitoclasto Opaco; FNOB = Fitoclasto ndo-opaco bioestruturado; FNONB = Fitoclasto
ndo-opaco ndo-bioestruturado; FAMORF = Fitoclasto amorfizado; CUT = Cuticula; MEMB

= Membrana; MOA = Matéria Organica Amorfa; ALAC = Algas lacustres; DINO =
Dinocisto).
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As andlises de ICE e Reflectancia da Vitrinita foram Gteis na avaliacdo do grau de

evolucdo térmica das segdes estudadas e os respectivos resultados estdo representados no

Quadro 6. Segundo a comparacdo feita com o padréo de ICE (Robertson Research

International Group), onde os valores de ICE variam entre 3,0 e 3,5 no testemunho 1PS-10-

CE e entre 3,5 e 4,5 no 1PS-12-CE. As vitrinitas (Figura 10, Fotos 1, 2, 3, 5, 6, 7)

apresentaram valores de Reflectancia que variam de 0,24 a 0,42%Ro no testemunho 1PS-10-

CE e 0,38 a 0,59%Ro0 no 1PS-12-CE. De acordo com a correlacdo feita através do gréafico de

Barnard et al.(1981) (Figura 11), os valores de ICE e de Reflectancia da Vitrinita indicam que

as secOes analisadas estdo imaturas.

Quadro 6 Valores de ICE e %Ro das amostras dos testemunhos 1PS-10-CE e 1PS-12-CE.

1PS-10-CE 1PS-12-CE
Amostra | Prof.(m) | ICE %Ro Amostra | Prof. (m) | ICE %Ro
Al 42,70 | 30 |924£0019 PLL 10750 | 35 i
(n=24)
A2 4750 | 30 : PL2 11000 | 35 |038t0012
(n=12)
9 2955 | 30 : PL3 113,00 | 35 i
A3 53,60 | 35 : PL4 116,00 | 4,0 :
A4 5580 | 35 | 92700051 1 pis 1 12000 | 40 :
(n=59)
AG 5760 | - : PL6 12370 | 35 :
A6 9400 | 35 i PL? 127,00 | 40 :
0,420,014 0,410,008
A7 9550 | 35 |Vt PL8 13200 | 40 | M5
A8 9840 | 35 : PL9 136,00 | 40 :
P17 9980 | 35 i PLI0 | 139,00 | 40 :
18 102,65 | 35 : Al 139,60 | 45 :
A9 10440 | 35 : A2 143,00 | 45 i
PL14 | 14550 | 40 :
A3 201,00 | 40 :
PL15 | 206,70 | 40 :
PL16 | 211,00 | 45 :
0,59+0,008
A4 22240 | 45 | "0

(Prof = Profundidade; ICE = indice de Coloracdo de Esporos; %Ro = Reflectancia da

Vitrinita)
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Figura 10 Fotomicrografias de Vitrinitas e InertinitasMaturacdo Térmica

1PS-10-CE — Vitrinita: (1) 0,22%Ro (42,70 m), (2) 0,26%Ro (55,80m), (3) 0,45%Ro
(95,50m) e Inertinita (4) 0,63%Ro (95,50m). 1PS-12-CE — Vitrinita (5) 0,38%Ro (110,00m),
(6) 0,42%Ro (132,00m), (7) 0,61%Ro (222,40m) e Inertinita (8) 0,52%Ro (132,00m).
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5 CARACTERIZACAO PALEOAMBIENTAL

5.1 Testemunho 1PS-10-CE

Para a interpretacdo paleoambiental, o testemunho 1PS-10-CE foi dividido em 4
intervalos deposicionais a partir das associa¢fes de palinofacies geradas pelo agrupamento
Modo-Q, com base na varia¢do dos grupos e subgrupos da matéria organica (Figura 12).

O intevalo 1 (104,40 m) é composto pela palinofacies I. A alta abundancia de MOA
(62,9% do total da matéria orgéanica) e de fitoclasto amorfizado (28,5% do total da matéria
orgénica) podem indicar um ambiente estagnado, com coluna d'agua anoxica e alta
produtividade priméria. O baixo percentual de fitoclastos opacos e ndo-opacos (6,7 % do total
da matéria organica) pode indicar pouco/nulo transporte fluvial. O alto percentual de algas
Botryococcus (25% do total de Palinomorfo) pode ser indicio de ambiente com aguas calmas,
pouco agitada e com alta taxa de evaporacdo, implicando em uma coluna d'agua salina e
pouco espessa. O predominio de Classopollis em relacdo ao subgrupo esporomorfo indica um
clima érido e quente (Pedrdo & Lana, 2000; Neumann et al., 2003). A ocorréncia de tétrades
de Classopollis mostra que a sedimentagdo ocorreu rapidamente e proxima a area fonte. A
analise de palinoféacies indica um tipico ambiente lacustre para este intervalo.

O intervalo 2 (102,65 m) é composto pela palinofacies Ill. A abundancia de fitoclasto
opaco (27,5 % do total da matéria organica), esporomorfos (28,6% do total da matéria
organica) e a reducdo do percentual de MOA (16,1% do total da matéria organica) neste
intervalo, indicam um ambiente de maior energia e mais Umido em relacdo ao intervalo 1,
onde estes componentes organicos podem ter sido transportados por rios e/ou pelo vento para
dentro do lago em periodos de chuvas esporadicas. O predominio de Classopollis em relagédo
a outros componentes do subgrupo esporomorfo indica clima arido. A ocorréncia de algas

Prasinofitas (palinomorfo marinho) sugerem um retrabalhamento de sedimentos mais antigos,
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provavelmente do periodo Devoniano. A analise de palinofacies indica um tipico ambiente
flavio-deltaico.

O intervalo 3 (99,80 — 94,00 m) é composto pelas palinofacies I e 1l. Neste intervalo
volta a ocorrer o predominio de MOA e de fitoclastos amorfizados, indicando ambiente de
menor energia em relacdo ao intervalo 2. O intervalo 3 é muito semelhante ao intervalo 1,
porém, com um aumento nos percentuais de fitoclasto opaco (8,7% do total da matéria
organica) e esporomorfos (2,6% do total da matéria organica) indicando um ambiente de
clima mais umido (maior abundancia de Araucariacites em relacdo a outros componentes do
subgrupo esporomorfo) e maior aporte fluvial (aumento no percentual de fitoclastos). A
presenca de algas Botryococcus na base deste intervalo evidencia coluna d’agua salina e
pouco espessa. As cuticulas de Cheirolepidiaceae indicam um clima arido, entretanto, a maior
abundancia de Araucariacites mostra que o clima tornou-se mais umido, provavelmente com
chuvas sazonais, pois segundo Neumann et al. (2003), arvores da familia Araucariaceae
teriam crescido nas areas altas proximas ao lago e poderiam ser transportadas pelo vento ou
rios para o interior deste. A ocorréncia de algas Prasindfitas (palinomorfo marinho) pode
evidenciar o retrabalhamento de sedimentos mais antigos (Devoniano?). A andlise de
palinofacies indica um tipico ambiente lacustre com uma contribuicdo fluvial, corroborando
com Moura (2007), que interpretou este mesmo intervalo com base em anélise litofaciolégica
como um ambiente flavio-lacustre.

O intervalo 4 (55,80 — 42,70 m) é composto pela palinofacies IVA. A alta abundancia
de fitoclasto ndo-opaco bioestruturado e 0 aumento na percentagem de esporomorfos (25,8 e
7,5% respectivamente do total da matéria organica), indicam uma ambiente mais Umido e de
maior energia em relagdo ao intervalo 3, com a coluna d’agua mais espessa, agitada e
oxigenada (COT com média de 0,37%). Apesar da presenga de cuticulas de Cheirolepidiaceae

com estdmatos bem preservados indicando um clima mais &rido, a presenca de algas do
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género Pediastrum corrobora com a idéia de uma coluna d’agua mais espessa e salinidade
mais baixa do que a do intervalo anterior, provavelmente as chuvas eram mais frequentes
neste intervalo. Segundo Tyson (1995) algas desse género parecem ser mais abundantes em
lagos tropical e subtropical permanentes, de baixa salinidade e com profundidade superior a 7
m. A ocorréncia de algas Prasinofitas e acritarcos (palinomorfos marinhos) evidencia o
retrabalhamento de rochas mais antigas (Devoniano?). A variedade de esporomorfos neste
intervalo aumentou significativamente (Classopollis, Afropollis, Stellatopollis e outros).
Segundo Neumann et al. (2003) a presenca de Cheirolepidiaceae associada a angioespermas
prematuras, sdo tipicas de areas alagadas durante as cheias do lago. O predominio de material
lenhoso (91,07% do total da matéria organica) neste intervalo pode estar relacionada ao
transporte destes por rios e subsequente deposicdo em lobos deltaicos proximais a distais.
Moura (2007) interpretou este mesmo intervalo como ambiente deltdico, em analise

litofacioldgica.

5.2 Testemunho 1PS-12-CE

Para a interpretacdo paleoambiental, o testemunho 1PS-12-CE foi dividido em 6
intervalos a partir das associacdes de palinofacies geradas pelo agrupamento Modo-Q, com
base na variacdo dos grupos e subgrupos da matéria organica (Figura 13).

O intervalo 1 (222,40 m) é composto pela palinofacies IVB. A alta abundéncia de
fitoclasto ndo-opaco nao-biestruturado degradado (60,97% do total da matéria organica),
ocorrendo juntamente com cuticulas, membranas e graos de pélen, indica um aporte fluvial
intenso, com a coluna d’agua oxigenada (COT com média de 1,88%). A presenca de cuticulas
de Cheirolepidiaceae indica clima arido. A ocorréncia de acritarcos (palinomorfo marinho)
evidencia um retrabalhamento de rochas mais antigas (Devoniano?). O predominio de tecidos

lenhosos (93,16% do total da matéria organica) pode indicar um ambiente de alta energia,
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onde essa grande quantidade de fitoclastos poderiam ter sido transportados para dentro do
lago por rios, sendo depositados provavelmente em lobos deltaico.

O intervalo 2 (211,00 - 201,00 m), é composto pelas palinofacies | e Il. A alta
abundancia de fitoclastos amorfizados e de MOA (46,9% e 30,3% do total da matéria
organica) pode indicar ambiente de menor energia, estagnado e maior proximidade da area
fonte em relacdo ao intervalo 1. A alta intensidade de fluorescéncia dessas particulas indica,
provavelmente, ambiente de sedimentacdo alcalino, variando de salino a hipersalino, com
elevada atividade bacteriana. Este ambiente de menor energia também foi identificado por
Moura (2007), que determinou uma Superficie de Fechamento a 213,5m neste testemunho,
sendo esta superficie caracterizada pela auséncia do aporte fluvial que alimentava o sistema
lacustre. Segundo o referido autor, esta superficie representa a transicdo de um sistema
lacustre intermitente para um sistema lacustre fechado. O baixo percentual de fitoclastos
opacos (7,43% do total da matéria organica) pode indicar menor influéncia de rios. A
presenca de algas Botryococcus reforca a idéia de uma coluna d’agua salina e pouco espessa.
O predominio do grdo de pdélen Classopollis em relacdo a outros componentes do grupo
esporomorfo (7,40% do total da matéria organica) sugere condicBes de clima Aarido,
provavelmente com poucas chuvas para este intervalo, sendo reforcado pela presenca de
cuticulas de Cheirolepidiaceae com estbmatos pois, segundo Axsmith (2006) e Haworth &
McElwain (2008), estes estbmatos poderiam funcionar como sistema anti-transpirante nestas
plantas, para evitar a perda de agua para o ambiente. A analise de palinofacies indica um
tipico ambiente lacustre para este intervalo.

O intervalo 3 (145,50 — 136,00 m), é composto pela palinofacies I. A alta abundancia da
MOA (70,1% do total da matéria orgénica) indica ambientes com condi¢des redutoras, coluna
d’agua andxica e alta produtividade priméria. A elevada concentragdo de MOA ¢
caracteristica de areas com alta preservacdo de matéria orgénica com intenso retrabalhamento

microbiologico em funcédo das condigdes redutoras (COT variando de 1,4 a 4,9%). O aumento
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no percentual de esporomorfos e de fitoclastos da base para o topo do intervalo pode indicar
mudanca no clima dentro deste intervalo com ambiente mais arido na base passando a semi-
arido no topo, com maior aporte fluvial e/ou pluvial, tornando a coluna d’agua mais
oxigenada e 0 ambiente mais oxidante (reducdo do valor de COT), diminuindo a preservacéo
da MOA e favorecendo a concentracdo de Fitoclastos. Em relacdo ao intervalo 2, a reducgéo
do percentual de esporomorfos (3,40% do total da matéria organica) com predominio do gréo
de pélen Classopollis, reforcam a idéia de clima arido. A ocorréncia de algas do género
Botryococcus (20,0% do total de palinomorfos) na base deste intervalo indica uma maior
salinidade da coluna d’agua. A partir da amostra A2 (143,0 m) comegam a aparecer indicios
das primeiras incursdes marinhas na bacia, sendo representado por dinocistos do género
Subtilisphaera e palinoforaminiferos (Figura 7, Fotos 9 a 12). O percentual de dinocistos
aumenta em direcdo ao topo deste intervalo, provavelmente por causa do favorecimento de
nutrientes introduzidos nesse proto-oceano, proporcionando a proliferacdo dos mesmos. A
analise de palinofécies indica um tipico ambiente lacustre para a base deste intervalo, porém
observam-se mudancas nas associagcdes de componentes organicos particulados em direcao ao
topo, talvez para uma facies marinha restrita.

O intervalo 4 (132,00 - 120,00 m), € composto pela palinofacies IVB. O aumento na
proporcéo de fitoclastos opacos e ndo-opacos, a baixa preservacdo da MOA e a reducdo no
valor do COT (media de 1,19%) em relacdo ao intervalo anterior, pode ter ocorrido devido a
uma maior contribuicdo fluvial, indicando ambiente de maior energia e mais oxidante. O
predominio do grdo de pdlen Classopollis na base deste intervalo indica um clima arido e, na
profundidade de 127,00 m, ocorre o maior percentual de Subtilisphaera (12,99% do total da
matéria organica). Este pico de dinocistos pode ser entendido como ocorréncia de um sistema
fronteirico de coluna d’agua estratificada, com maior luminosidade, um ambiente propicio a
proliferagdo dos mesmos. Em direcdo ao topo, o percentual de fitoclastos ndo-opacos

aumenta em relacdo aos fitoclastos opacos indicando uma sedimentagdo mais proximal em
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relacdo a area fonte e, a ndo ocorréncia de dinocistos, provavelmente, € devido ao maior input
fluvial, tornando a coluna d’agua pouco salobra, aumentando a turbidez, proporcionando um
ambiente desfavoravel ao desenvolvimento destes dinocistos, visto que estes sdo considerados
autotroficos e dependem de luz para sobreviver. A ndo ocorréncia de dinocistos pode ter
ocorrido até mesmo por causa de uma possivel regressao marinha, corroborando com a idéia
de Assine (2007). O predominio do grao de pélen Araucariacites em relagcdo ao subgrupo dos
esporomorfos aumenta em direcdo ao topo, refor¢ando a idéia de um clima mais umido, com
periodos de chuvas mais intensos, justificando a maior entrada de fitoclastos no ambiente.
Este intervalo mostra uma associacao tipica de um ambiente marinho com influéncia deltaica.

O intervalo 5 (116,00 — 110,00 m), é composto pela palinofécies Il. A abundancia de
MOA (35,65% do total da matéria organica) neste intervalo indica um ambiente menos
oxidante (COT com meédia de 0,79%) e mais calmo. A reducdo na percentagem de
esporomorfos (6,59% do total da matéria organica, com predominio de Classopollis) e
fitoclastos (56,05% do total da matéria organica) indica clima mais arido, com menor
transporte fluvial e/ou pelo vento em relacdo ao intervalo anterior. O baixo percentual de
algas Botryococcus no topo deste intervalo pode indicar uma coluna d’agua pouco espessa e
mais salina. A ocorréncia de Subtilisphaera e de palinoforaminifero evidencia o retorno das
condicdes marinhas rasas propicias ao seu desenvolvimento, ocasionado talvez, por uma
transgressdo marinha ou pelo aumento da luminosidade na coluna d’agua devido a diminuigdo
do input fluvial, tornando as condicdes favoraveis a preservacdo da MOA. A analise de

palinofacies indica um tipico ambiente marinho restrito.
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O intervalo 6 (107,50 m), é composto pela palinofacies IVB. O aumento na abundancia

de fitoclastos (82,91% do total da matéria organica) e esporomorfos (14,24% do total da
matéria organica, principalmente do grdo de polen Araucariacites) em relacdo ao intervalo
anterior pode ter ocorrido devido a um maior aporte fluvial e/ou pelo vento, indicando clima
mais Umido e um ambiente de maior energia. Com a coluna d’agua mais oxigenada, ocorre
uma maior degradacdo da MOA favorecendo a preservacao dos fitoclastos, pois segundo
Tyson (1989) em ambientes mais oxidantes, somente o material mais refratario é preservado.
A presenca de cuticulas de Cheirolepidiaceae indica o predominio de clima arido. Como no
intervalo anterior, a presenca de palinomorfos tipicamente marinhos (Subtilisphaera e
palinoforaminiferos) evidencia as condi¢des marinhas. Esse intervalo mostra uma associagao

tipica de um ambiente marinho com influéncia deltaica.
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6 POTENCIAL DE GERACAO

O testemunho 1PS-10-CE apresentou uma palinofacies com predominio do grupo
Fitoclasto ndo-opaco e, segundo Tissot & Welte (1984) rochas com predominio destes
componentes podem gerar querogénio tipo 11l e, se soterradas a profundidades suficientes,
podem gerar gas. Este testemunho apresentou baixos valores de COT (variando de 0,08 a
0,73%) e baixa maturacdo térmica (ICE variando de 3,0 — 3,5 e 0,24 — 0,42 %Ro), sendo
considerado com baixo potencial de geragéo.

O testemunho 1PS-12-CE apresentou uma palinofacies com variagfes entre 0s
principais grupos da matéria organica, ocorrendo predominio do grupo Fitoclasto no intervalo
107,50 - 136,00 m e do grupo MOA no intervalo 136,00 — 145,50 m e, na base deste
testemunho ocorre uma alternancia no predominio entre esses dois grupos. O intervalo 136,00
— 145,50 m (intervalo 3 da Figura 9) apresenta os maiores valores de COT no testemunho
(variando de 2,2 — 4,98%) e predominio de componentes organicos de composic¢do liptiniticas
(MOA e Palinomorfos), sendo considerado potencialmente gerador de hidrocarbonetos,

porém com baixa maturacdo térmica (ICE variando entre 4,0 — 4,5 e 0,48 %Ro).
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7 CONCLUSAO

A variagdo entre o grupo Fitoclasto e o grupo MOA ao longo das duas sec¢des estudadas
mostra as sucessivas mudangas no ambiente deposicional, possivelmente controladas por
mudancas climaticas que variavam entre clima &rido com ambiente de menor energia a semi-
arido com ambiente de maior energia. A predominancia do grdo de pdlen Classopollis na
maioria das amostras dos dois testemunhos sugere o estabelecimento de um clima quente e
arido na maior parte das secdes estudadas. A presenca de Subtilisphaera e palinoforaminiferos
no intervalo 143,00 — 107,50 m do testemunho 1PS-12-CE evidenciam a transgressdo marinha
ocorrida no intervalo Aptiano-Albiano desta bacia. A abundéncia de componentes organicos
de composicéao liptinitica (MOA e Palinomorfo) e o teor mediano do COT no Intervalo 3
(145,50 — 136,00 m) do testemunho 1PS-12-CE, faz com que este intervalo seja considerado
potencialmente gerador de hidrocarbonetos porém, a baixa maturacdo térmica das amostras

estudadas, pode ndo ter propiciado a geracao destes hidrocarbonetos.
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