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RESUMO

GODOY, Juliana Melo degseoquimica orgéanica detalhada da Formacéao Pimenteis
(Devoniano) na area sudoeste da Bacia do Parnail#023. 75 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Univatsida Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2023.

A Formacéo Pimenteiras (Devoniano) constitui agypal rocha geradora da Bacia do
Parnaiba, sendo composta por intervalos de foleathdioativos ricos em matéria organica.
A borda sudoeste da bacia ainda possui poucoshosbade geoquimica organica na formacao
de interesse. A regido apresenta escassez de peqosados e os estudos anteriores foram
realizados em amostras de afloramentos, as quais apéesentam elevado grau de
preservacao. Este trabalho diferencia-se dos demoaistilizar amostras coletadas em dois
pocos com testemunhagem continua, GASBRAS-1-RS-TOGASBRAS-2-RS-TO,
perfurados no Estado de Tocantins. Ambos compreeradsecdo da Formacgédo Pimenteiras,
possibilitando a caracterizacdo geoquimica detallted toda a formacdo. Os novos dados
foram obtidos através das analises de carbono ioméotal (COT), pirdliseRock-Evale
biomarcadores. Foram identificados os intervalodatteelhos radioativos e definidas seis
unidades quimioestratigraficas na Formacdo PimasteA Unidade 3 (folhelhos radioativos
B), com cerca de 20 m de espessura, destaca-sppsentar teores maximos de 3,0% de
COT (GASBRAS-1-RS-TO) e 3,69% de COT (GASBRAS-2-R3). Apresenta moderado a
bom potencial para geracdo de gas e condensadaoidadé 5 (folhelhos radioativos C), com
cerca de 40 m de espessura, possui teores maxengé®o de COT (GASBRAS-1-RS-TO)

e 3,95% de COT (GASBRAS-2-RS-TO). Possui moderatloma potencial para geracéo de
gas. A Unidade 5 representa o maximo transgreski@* ordem, sendo associado ao evento
anoxico global do Frasniano (Devoniano Superiord. dNagrama tipo van Krevelen as
amostras das seis unidades se comportam comd,tigmollll e tipo IV, com valores baixos
de IH (< 300 mg HC/g COT). Os biomarcadores satgadmbéem indicaram mistura de
matéria organica de origem marinha e terrestreasstras analisadas sédo imaturas, nao
atingiram a temperatura necessaria para a matudacémtéria organica e para a geracao de
grandes volumes de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: folhelhos radioativos; hidrocarbms)epotencial gerador; biomarcadores

saturados; estratigrafia quimica.



ABSTRACT

GODOQY, Juliana Melo deDetailed organic geochemistry of Pimenteiras Formaan
(Devonian) in the southwestern area of Parnaiba Bas Brazil. 2023. 75 f. Dissertacao
(Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologiaersidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Pimenteiras Formation (Devonian) is the main hgdrbons source rock of Parnaiba
Basin and is composed of intervals of radioactibaless rich in organic matter. The
southwestern edge of the basin still presents fewlies of organic geochemistry in the
formation of interest. The region has a lack ollelli wells and previous studies used samples
from outcrops, which are not highly preserved. Thizk differs from the others by using
samples from two wells with continuous coring GASER1-RS-TO and GASBRAS-2-RS-
TO drilled in the State of Tocantins. Both comprtke section of Pimenteiras Formation
allowing detailed geochemical characterization e entire formation. The new data was
obtained by analysis of Total Organic Carbon (TOR)ck-Eval Pyrolysis and Biomarkers.
Radioactive shales were identified and six chemtgtaphic units were defined in the
Pimenteiras Formatiotunit 3 (radioactive shales B) is around 20 m tracokl is characterized
by maximum values of 3.0% TOC (GASBRAS-1-RS-TO) &6@9% TOC (GASBRAS-2-
RS-TO). It has moderate to good potential for gad aondensate generation. Unit 5
(radioactive shales C) is around 40 m thick and maximum values of 7.67% TOC
(GASBRAS-1-RS-TO) and 3.95% TOC (GASBRAS-2-RS-T@)has moderate to good
potential for gas generatiobnit 5 represents the 2nd order transgressive maximand is
associated with the global anoxic event of the rkeas (Upper Devonian)in the van
Krevelen type diagram the samples from the sixsunéhave as type Il, type Il and type 1V,
with low HI values (< 300 mg HC/g TOC). The satedhbiomarkers also indicated a mixture
of organic matter of marine and terrestrial origline samples analyzed are immature and
have not reached the temperature required for theunation of organic matter and the
generation of large volumes of hydrocarbons.

Keywords: radioactive shales; hydrocarbons; sopatential; saturated biomarkers; chemical

stratigraphy.
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INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba (Figura 1), localizada nasdesgnorte e nordeste do Brasil, é
uma bacia paleozoica intracratdnica e apresentadas@rincipais producdes de géshore
do pais (ANP, 2022). Assim como outras bacias paleas brasileiras (Solimdes,
Amazonas, e Parana), apresenta um modelo de gedmcd&wdrocarbonetos considerado

atipico, podendo gerar acumulacdes de 6leo e gas.

Figura 1- Bacias paleozoicas brasileiras.

Estados do Brasil [
Bacias paleozdicas [] [ .

Fonte: A autora, 2023.

Por ser uma bacia relativamente rasa, a presengéragivas proximas aos intervalos
geradores pode favorecer a ocorréncia de acumuslagfiacipalmente de gas e condensado.
Assim, a identificacdo do potencial de geracdo akobarbonetos torna-se de grande
interesse por toda a bacia, e na area sudoestecifesmente, ha uma deficiéncia na

caracterizagdo geoquimica detalhada, devielscassez de pocos com testemunhagem.
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A unidade de estudo corresponde a Formag¢do Pimaenteendo esta composta por
intercalacbes de folhelhos radioativos, que carestit os principais horizontes com
concentracdo de matéria organica da bacia (RODR&UR95). Os novos dados foram
obtidos através de analises geoquimicas (carbogénioo total, pirdliseRock-Eval e
biomarcadores) realizadas em amostras de testesanibmdos de dois pogos realizados no
estado de Tocantins, Brasil. Diferentemente dosatkemnabalhos realizados na regidao que
utilizam amostras de afloramentos, este trabaliiaaitiois testemunhos recuperados a partir
de pocos que perfuraram a Formacdo Pimenteirasre@dtados sdo relevantes, pois
contribuem com a diminuigdo das incertezas exmdest na bacia, utilizando amostras de
testemunhos e diferentes métodos geoquimicos quesibgitaram a caracterizacao

geoquimica de toda a formacao.
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1 OBJETIVO

O objetivo consiste na definicdo do potencial deagfo para hidrocarbonetos dos
intervalos da Formagdo Pimenteiras na borda suslaisstBacia do Parnaiba. Através dos
dados gerados pelas analises geoquimicas foramtashtiformacdes sobre a concentragéo,
tipo, origem e evolucao térmica da matéria orgardéam disso, buscou-se a identificacédo de
superficies chaves devonianas que possam seradetrpor toda a bacia. Dentre os objetivos
destacam-se:

a) definicdo das heterogeneidades dos intervalehpalmente geradores;
b) as condi¢cbes de oxirreducédo do ambiente de t&oos

c) identificacéo e correlacdo dos eventos andxgtmsais e regionais;

d) identificacdo de novos parametros, através owsdycadores, que
permitam a caracterizacdo dos intervalos poteneiatengeradores.
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2 CONTEXTO REGIONAL

A Bacia do Parnaiba é uma bacia intracraténicaarg@ndo partes dos estados do
Para, Maranhdo, Piaui, Tocantins, Ceara e Bahiges&pta forma eliptica, aproximadamente
600.000 kn de &rea e cerca de 3500 m de espessura em saenepqVAZet al, 2007).
Sua formacéo esta relacionada ao estagio de ésightt da Plataforma Sul-Americana
(ALMEIDA et al, 2000), momento no qual as grandes sinéclisesopaicas brasileiras
foram formadas e passaram a sofrer grandes traségse e regressdes marinhas (ZALAN,
2004).

A Bacia do Parnaiba foi classificada por FIGUEIREE®RAJA GABAGLIA (1986)
como poligenética. Iniciou-se no cambro-ordoviciammeno fratura interior continental e a
partir do Siluriano evoluiu para sinéclise interi@ontinental. Também recebeu a
denominacéo de anficlise (FORTES, 1978) indicanda bacia com extenso vulcanismo.

Desenvolveu-se sobre o embasamento continentalagimpor rochas metamorficas,
igneas e sedimentares formadas predominantementi@eahalo Proterozoico ao inicio do
Paleozoico, o qual representa 0 momento de comsdlidda plataforma. Quanto a origem da
bacia, provavelmente esta relacionada as deforrmagbeventos térmicos fini- e poés-
orogénicos do Ciclo Brasiliano. J4 o depocentrgiahipossivelmente foi controlado por
estruturas grabenformes presentes no substratacita (WAZ et al, 2007). Apresentou lento
processo de subsidéncia evidenciado pela pequeyessesa e grande distribuicdo dos
sedimentos (CUNHA, 1986).

Encontra-se limitada a norte pelo Arco Ferrer-Utb&antos, a sul pelo Arco de Séo
Francisco, a leste e a oeste pelo Escudo Brasiéeieo noroeste pelo arco de Tocantins
(RODRIGUES, 1995; SANTOS E CARVALHO, 2004) (Figu?x Segundo GOES®t al.
(1990), a bacia apresenta trés principais feicoegomstruturais (Figura 2): Lineamento
Tocantins-Araguaia (N-S); Lineamento Picos-Santa@&sInNO-SE) e o Lineamento
Transbrasiliano (NE-SO). Tais feicbes apresentagaande relevancia na fase inicial e
durante a evolugao da bacia, controlando as dised0s eixos deposicionais (VA& al,
2007).
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Figura 2- A) Limites geoldgicos da Bacia do ParaaR) Principais feicdes estruturais presentesac#b
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Fonte: modificado de SANTOS E CARVALHO, 2004.

2.1 Estratigrafia

Segundo VAZet al (2007) o arcabouco estratigrafico pode ser diwidém cinco
supersequéncias (Figura 3): Siluriana, Mesodevariztarbonifera, Neocarbonifera-
Eotridssica, Jurassica e Cretacea, sendo estasitddis por discordancias. Além disso, a

bacia apresenta dois grandes eventos magmaticezoness (Jurassico e Cretaceo).



Figura 3— Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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A Sequéncia Siluriana representa o primeiro cicdndgressivo-regressivo completo,
sendo correspondente ao Grupo Serra Grande. A Eaarliau é a unidade mais antiga. E
sobreposta pelos folhelhos da Formacgédo Tiangudlos peenitos da Formacao Jaicds. A
superficie de inundacdo maxima é representada fpefmacdo Tiangua e o intervalo
regressivo da sequéncia é representado pela Faomkéds (GOES E FEIJO, 1994;
MILANI E ZALAN, 1999; VAZ et al.,2007).

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera € formatta Grupo Canindé, que se
subdivide nas seguintes formacdes, segundo a oderdeposicao: Itaim, Pimenteiras,
Cabecas, Longa e Poti. A Formacao Itaim consisteaeenitos depositados em ambientes
deltaicos e plataformais, dominados por correntesndré e tempestade (GOES E FEIJO,
1994). Ja a Formacado Pimenteiras, alvo deste estuclamposta por folhelhos escuros ricos
em matéria organica, com intercalacoes de silétarenitos e sedimentacdo associada a
plataforma rasa dominada por tempestades (DELLA FRX, 1990). Apresenta niveis de
folhelhos radioativos, associados a momentos dessgo marinha na bacia. Constituem os
principais intervalos geradores da bacia (RODRIGUEX5). Na transicdo para a Formacgao
Cabecas apresenta mudanca de tendéncia transgrpasiv regressiva (DELLA FAVERA,
1990). A Formacdo Cabecas consiste predominantenmamt arenitos com intercalagdes
delgadas de siltitos e folhelhos, com ocorréncididmictitos na por¢ao superior (VA al.,
2007). Esta associada a ambiente plataformal stémcia de marés (GOES E FENJO,
1994). A unidade seguinte corresponde aos folheladsormacdo Longa com deposicdo em
plataformas dominadas por tempestades (GOES E FEQB2). Por fim, a Formac&o Poti é
composta por arenitos e laminas de siltitos e fotleepodendo apresentar niveis de carvao na
porcdo superior. O ambiente deposicional corregp@ndeltas e planicies de maré e pode
sofrer influéncia de tempestades (GOES E FEIJO4)19D contato com a Formac&o Poti
(Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica) é discoedanosivo.

A Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica ¢é repred@ntpelo Grupo Balsas,
compreendendo as formacdes Piaui, Pedra de Fodocde Sambaiba. A Formacéo Piaui é
constituida por arenitos com intercalacdes de lotfse podendo apresentar calcarios e
camadas de silex na porcao superior. Corresponaie ambiente fluvial com contribuicdo
eodlica, com periodos de incursdo marinha, em chmdo a desértico (LIMA E LEITE,
1978). A Formacgdo Pedra de Fogo apresenta grantedade litologica: silex, calcarios,
estromatodlito, arenitos, folhelhos, siltitos, analrdolomito. Sua deposicéo esta associada a
ambientes marinhos rasos a litoraneos com pland@e sabkha com tempestades

ocasionalmente (GOES E FEIJO, 1994). A Formaciabéoapresenta siltitos e arenitos, e



17

subordinadamente folhelhos, anidrita e calcarios. $8dimentos foram depositados em
ambiente desértico, com lagos associados (GOESIFOFE994). A Formagido Sambaiba é
composta por arenitos caracterizando deposicao rebieate desértico com contribuicdo
fluvial (LIMA E LEITE, 1978).

A Sequéncia Jurassica apresenta apenas a Formaghos FBons. E composta
predominantemente por arenitos, com ocorrénciasiltleos e folhelhos depositados em
ambiente flavio-lacustre (VAZt al, 2007).

A Sequéncia Cretacea compreende as formacdes Codig, Grajau e Itapecuru. A
Formacdo Corda é constituida por arenitos vermgtteggositados em ambiente desértico. A
Formacdo Grajal é composta por arenitos podendesemar niveis conglomeraticos e
eventuais camadas de pelito, depositados em arabikwnio-deltaico. A Formacdo Codo
apresenta distintas litologias: folhelhos, calcgrigipsita/anidrita e arenito, com frequentes
niveis de silex e estromatolito. Sedimentos depis# em ambiente lacustre e de plataforma
rasa. A Formacao Itapecuru € composta por areaipaditos com deposicdo em um ambiente
estuarino-lagunar (VA2t al, 2007).

Os dois pulsos de eventos magmaticos mesozoicagspondem a Formacao
Mosquito (Eojurassico) e Formacdo Sardinha (Eoceefa relacionados a abertura do
Atlantico Central e Sul, respectivamente. Algungoms (MILANI E ZALAN, 1999;
MIZUSAKI E THOMAZ FILHO, 2004) defendem que a Forgd® Mosquito correlaciona-se
com as soleiras de diabasio do magmatismo Penatepeesentes nas bacias Solimdes e
Amazonas, enquanto a Formacao Sardinha seria pon@snte ao magmatismo Serra Geral,
na Bacia do Parana.

O valor médio das idades destas formacdes obtitaséa de datacdo (K-Ar, Ar-Ar)
foi 178 Ma para o primeiro evento (Formacdo Mosgué 124 Ma para o segundo evento
magmatico (Formacao Sardinha). Além da distincéantpua idade, a Formagcdo Mosquito
ocorre de forma mais frequente na porcdo oesteagéa Rlo Parnaiba, com predominio de
grandes diques e pequenas soleiras. Por outro éad@mrmacédo Sardinha predomina na
porcado leste, sendo caracterizada por grandesnuesra soleiras. As intrusdes igneas
ocorrem principalmente na Sequéncia MesodevoniacarBonifera, sendo menos
expressivas na Sequéncia Siluriana e raras na s@gudeocarbonifera-Eotriassica (VAL
al., 2007).
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3 SISTEMAS PETROLIFEROS

O termo sistema petrolifero foi introduzido por FEPDON (1983). Posteriormente,
MAGOON E DOW (1994) aperfeicoaram a definicdo detesna petrolifero descrevendo
como um sistema natural que compreende todos ogeries e processos essenciais para a
acumulacdo de hidrocarbonetos. Os elementos easepera a formacdo de um sistema
petrolifero envolvem rocha geradora, rocha resérvgtrocha selante e soterramento. Os
processos fundamentais incluem a formacao de teapasigracao dos hidrocarbonetos. Para
haver uma acumulacdo de petroleo é necessaricapueléementos e processos coexistam no
espaco e tempo.

Os sistemas petroliferos podem ser classificad@solelo com o grau de certeza entre
a rocha geradora e os hidrocarbonetos identificagas conhecido (!), hipotético (.) e
especulativo (?). Nos sistemas petroliferos codloscha uma alta correlacdo geoquimica
entre a geradora e acumulacéo de hidrocarbonetassistemas hipotéticos ha a confirmacéao
da rocha geradora por dados geoquimicos, porém a&eoorrelagdo comprovada do
reservatorio. Ja nos sistemas especulativos h&rmiabs geoquimicas ou geofisicas de
possiveis rochas geradoras ou reservatorios (MAGEQ@XDOW, 1994).

A Bacia do Parnaiba apresenta geracao atipica diechrbonetos (RODRIGUES,
1995). Neste modelo de geracédo, os intervalos palemente geradores podem sofrer
influéncias térmicas de intrusdes igneas podendar dgedrocarbonetos. Ja no modelo de
geracdo convencional, esta maturidade se d& atdw@ésoterramento progressivo dos
horizontes geradores atingindo a temperatura né@cagsra a maturacdo da matéria organica
(MAGOON E DOW, 1994). Portanto, nota-se que a teaipea exerce um papel
fundamental no processo de geracdo, seja peloraoimto ou devido a proximidade de
intrusdes igneas dos intervalos geradores.

Os principais sistemas petroliferos atipicos daidBao Parnaiba sdo os sistemas
Pimenteiras-Cabecas (!) e Pimenteiras-Poti (!)WEgl), sendo a roctgeradora constituida
pelos folhelhos marinhos radioativos da FormacaoeRieiras e os reservatérios pelos
arenitos deltaicos da Formac&o Cabecas e areritasions da Formacdo Poti (ARAGAO,
2020).
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Figura 4 - Principais sistemas petroliferos atipiconhecidos da Bacia do Parnaiba: Pimenteirase@al{§ e

Pimenteiras-Poti (!).
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Fonte: modificado de VA2t al, 2007.

3.1Rochas geradoras, reservatorios e selantes

A Formacédo Pimenteiras (Devoniano) apresenta ogipéis intervalos geradores da
bacia (RODRIGUES, 1995; MIRANDAt al ,2018). Além da principal rocha geradora, a
bacia apresenta geradoras potenciais secundariapreendendo as formacdes Tiangua
(Siluriano) e Longa (Devoniano) (ARAUJO, 2017).aJBormacio Codo (Cretaceo) apresenta
elevados teores de COT com matéria organica deomgllalidade em relacdo as unidades do
Devoniano, porém encontra-se imatura, sem posiadiéi para geracdo de hidrocarbonetos
(RODRIGUES, 1995). Como a deposicao da Formacaad @aodrreu posteriormente aos
eventos magmaticos, esta formacéo ndo sofreu ndfla@érmica das intrusivas (ARAUJO,
2017).

Os arenitos da Formacéao Poti (Mesocarbonifero) leodamacédo Cabecas (Devoniano)
constituem os principais reservatorios da baciaGRO, 2020). Nas areas de producdo de
gas a Formacgédo Poti apresenta 18% de porosidadénel2de permeabilidade, enquanto a
Formacdo Cabecas apresenta em média 13% de poesidpermeabilidade de 36mD
(MIRANDA et al, 2018). A principal area de producdo € conhecidao Parque dos
Gavibes, localizada no centro-norte da bacia, cepioeacdo de gas pela empresa ENEVA.
Além disso, sdo considerados potenciais resereatorarenitos da Formacdo Itaim
(Devoniano), arenitos da Formacao Ipu (Siluriad@bésios intrusivos fraturados e lentes de

arenitos presentes na Formac&do Pimenteiras (ARAPGLY).
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A Formacédo Longa constitui o selo dos reservat@&sormacdo Cabecas. Possiveis
reservatorios nas formacdes Ipu, Itaim e Piaui moaresentar como selos, respectivamente,
os folhelhos da Formacdo Tiangua, folhelhos da BRoém Pimenteiras e evaporitos da
Formacdo Pedra de Fogo (ARAUJO, 2017). Além dalisat a maturacdo das rochas
geradoras da bacia, as intrusfes igneas tambémpatdar como selantes. Fatores como a
densidade de faturamento, extensédo das fraturpesssa e continuidade das soleiras sao
importantes para caracterizacdo da capacidaddaeelas intrusivas (MIRANDAt al, 2018)

As trapas presentes na bacia séo variaveis, umaueea bacia pode ser subdivida em
trés dominios: setentrional, central, meridional. d@minio setentrional apresenta arcos
regionais e falhas normais possivelmente relacasadtectdnica da abertura do Atlantico
Equatorial. No dominio central sdo encontradasuests relacionadas as intrusdoes de
diabasios. Ja no dominio meridional as feicOesutestis estdo relacionadas a tectdnica
transcorrente (ARAUJO, 2017).

3.2Magmatismo

As rochas intrusivas sdo responsaveis nao s6 pafaragdo térmica e geracdo de
hidrocarbonetos, mas também pela formacéo de teapalos para as principais acumulagcées
(ARAGAO, 2020). MIRANDA et al. (2018) analisaram as intrusivas com base em daglos d
sismica e dados de poc¢os na por¢ao central da lbciam grupo de soleiras com espessura
variando de 30 a 50 m na Formacao Pimenteirasfojjukefinido como o grupo responséavel
pela maturacao térmica dos intervalos geradores.ségundo grupo de soleiras apresenta em
torno de 150 m de espessura e ocorre em niveis maa®s, em diferentes niveis
estratigraficos. Encontra-se nas formacdes Potigh® Cabecas, atuando como selantes e na
formacgdao de trapas (Figura 5).
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Figura 5- Secéo sismica interpretada da Bacia duaia.
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Nota: Soleiras (vermelho) e Formacao Pimenteirasd@/escuro).

Fonte: MIRANDAEet al, 2018

Por meio de modelagens 1D, ARAGAO (2020) avaliou efsitos térmicos do
magmatismo na maturacdo dos intervalos geradores-admacdo Pimenteiras e suas
implicacbes na geracdo e migracdo de hidrocarbsnetts modelagens indicaram maior
propor¢cdo de gas em zonas mais proximas as soéeimgior propor¢cdo de 6leo em zonas
mais distantes. Em zonas com multiplas soleirasrasge grande volume de gés gerado pelo
cragueamento secundario do 6leo. Além disso, esgegue 0s intervalos geradores com
maior influéncia térmica apresentem maiores volurdesgas gerados e expelidos da
formacgao.

Portanto, as intrusivas apresentam grande relevdpaia a Bacia do Parnaiba,
influenciando diversos aspectos do sistema pedroltipico (geracao, trapa, selo, migracao).
Atualmente a bacia apresenta grande sucesso expioya&om descobertas relacionadas ao
sistema petrolifero atipico e representa a segumalar produtora de g&mshoredo pais,
com producdo de 6.557 Mrdia de gas natural, atrds apenas da Bacia de &sjntom
producéio de 13.316 Mifdia (ANP, 2022).
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4 FORMACAO PIMENTEIRAS

A Formacdo Pimenteiras, cuja deposicdo ocorreu pwomano, € composta por
folhelhos escuros ricos em matéria organica, caerdalacdes de siltitos e arenitos (DELLA
FAVERA, 1990), depositados em plataformas domingutars tempestades (Della Favera,
1990; BlZZlet al, 2003; VAZet al, 2007).

RODRIGUES (1995) identificou na Formacao Pimengetrés intervalos de folhelhos
escuros, com elevada concentracdo de matéria oggéaiia radioatividade, alta resistividade
e baixa densidade. O autor denominou estes intsndd “folhelhos radioativos A, B e C”

(Figura 6), os quais representam os intervalosigeea de interesse neste estudo.

Figura 6 - Intervalos de folhelhos radioativos A,Bidentificados na Formacdo Pimenteiras no peB#\B-7-

MA (RODRIGUES, 1995).
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Os folhelhos radioativos A (limite Eifeliano-Givatio) s&o folhelhos cinza escuros a
pretos e laminados. Encontram-se em grande partbada proéximo ao contato das
formacdes Itaim e Pimenteiras. Apresentam espesséxana em torno de 20 metros, teores
de Carbono Organico Total (COT) variando de 1 a 8%natéria organica foi analisada por
petrografia organica e classificada como heteragéranstituida por uma mistura de matéria
organica do tipo Il e matéria organica retrabalhadaidada. As amostras apresentam baixos
valores de indice de hidrogénio (< 400 mg HC/g C®Typ diagrama tipo van Krevelen se
comportam como tipo Ill. S&o amostras termicamguieco evoluidas. Sem considerar o
efeito térmico das intrusGes igneas, este intera&dancou a fase inicial de geracédo de
hidrocarbonetos, porém néo foi suficiente para iprapa geragcédo substancial de éleo e gas
(RODRIGUES, 1995).

Os folhelhos radioativos B (Givetiano médio) encam:-se bem definidos na parte
central e norte da bacia, com espessura maximaDdae2ros na por¢cdo norte da bacia.
Correspondem ao primeiro nivel importante de afagdgmdo trato de sistema transgressivo.
Depositados em condicbes mais profundas e distaiselacdo aos folhelhos radioativos A,
apresentam maior concentracdo e preservacao daamatganica. Possuem teores de COT
variando de 1 a 3,5 %, com valores mais elevaddmsa do intervalo. No diagrama tipo van
Krevelen, a matéria organica se comporta como Hipotipo Ill. Considerando apenas a
subsidéncia da bacia, este intervalo possui bastengial para geracéo de hidrocarbonetos.
Entretanto, ao avaliar o efeito térmico produzidelap intrusées igneas, apresenta
possibilidades de geracdo. Encontra-se senil ntracela bacia, gradando para matura e
imatura em direcéo as bordas da bacia (RODRIGUEH,)1

Os folhelhos radioativos C (Frasniano) compreendemervalo com maior espessura
(em torno de 40 metros) e com maior distribuicamgg&fica na bacia (RODRIGUES, 1995).
Os teores de COT sdo mais elevados em relacaoceamsdintervalos, variando de 1 a 5%.
Possui matéria organica de melhor qualidade caiditpor uma mistura do tipo 1l e matéria
organica retrabalhada. Este intervalo ndo atingiuaucao térmica necessaria para a intensa
geracdo de hidrocarbonetos, considerando apenassa&ncia da bacia. Ja4 pelo modelo de
geracao atipico, o qual considera o efeito térnuas intrusdes de diabasio, foi possivel
identificar a regido senil na por¢cao central dadhagradando para matura e imatura e direcéo
as bordas da bacia, assim como observado nosHotheddioativos B (RODRIGUES, 1995).

Os folhelhos radioativos C sdo correlacionaveis fathgelhos geradores devonianos
das bacias Solimdes (Formacdo Jandiatuba) e AmszdRarmacao Barreirinha)

(RODRIGUES, 1995). Representam o momento de indwlaparinha maxima do
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Devoniano, sendo associados ao evento andxico lgiob&rasniano (RODRIGUES, 1995;
RODRIGUESet al, 1995; STEMMANSet al, 2021). Neste intervalo ha o predominio dos
alcanos de baixo peso molecular, aumento do irid@idrogénio e aumento da proporcao
relativa de G; esteranos, os quais sao indicativos de predomandlecalgas na composicao
da matéria organica. Além disso, h4 maior ocoreérdé matéria organica amorfa e
dominancia de microplancton marinho em relagéoceapsros. O enriquecimento em Mo, Cu,
V, Pb e U e baixa abundancia de Mn e Ba sugerermsdgid em ambientes andxicos
(RODRIGUESet al., 1995).

A Formacdo Pimenteiras representa, portanto, acipahrocha para geracado de
hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba, com diveesasdos relacionados a mesma. No
entanto, a area sudoeste da bacia ainda apreseassez de pocos perfurados e os trabalhos
de geoquimica organica utilizam principalmente @aragde afloramento.

TRINDADE et al. (2015) realizaram o estudo de Palinofacies complerao as
formacdes Itaim, Pimenteiras e Cabecas. Foi reldizassecdo composta através de trés pogos
perfurados no Estado do Tocantins, 0os quais asax@® diferentes intervalos da secao
Devoniana. Foram identificadas 5 associactes daoféties, as quais refletem um aporte
terrestre continuo em sucessao marinha. No Giwehartendéncia de aumento de elementos
marinhos (acritarcos, prasindfitas), sugerindo aum@rogressivo do nivel do mar. Além
disso, ha baixas razbes de componentes continemaaishos. A maior abundéancia de
microplancton marinho € registrada no Frasniana@uad sugere-se a superficie de inundacao
maxima com o bloom de algd&aranhites indicando o aumento do nivel do mar e condi¢cdes
anoxicas.

ZAMBRANO et al. (2017) avaliaram a caracterizagdo geoquimica eopaibiental
das rochas geradoras na borda sudoeste da ba@m Boalisadas 27 amostras da Formacéao
Pimenteiras coletadas em dois afloramentos no @stadTocantins. As amostras com 0s
maiores teores de COT, no geral, estao relacioremkasnaiores teores de enxofre, situados
no terco superior dos afloramentos. Apresentaramn lpmtencial para geragdo, com
predominancia do querogénio tipo Il e secundarr@meuerogénios tipos Il e lll, indicando
mistura entre matéria organica terrestre e mariAhiemperatura maxima obtida durante a
pirélise indicou imaturidade termal das amostrasoAcilacdes dos conteudos de hidrogénio,
oxigénio e COT para os dois afloramentos representiferencas nas condigcoes
paleoambientais, com as amostras do ter¢o sumetispondendo a superficie de inundacao

maxima.
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Por meio da geoquimica organica e palinofacies, BBRt al. (2020) realizaram a
caracterizacdo do ambiente deposicional da FormRigaenteiras na borda sudoeste (estado
de Tocantins). Foram coletadas 21 amostras de lliokheem afloramentos, as quais
apresentaram COT variando de 0,21 % a 2,43 %. s&ptaram pobre a médio (0,41 - 6,13
mg HC/g rocha) potencial para geragéo de hidrocetios. No diagrama tipo van Krevelen
as amostras se comportaram como tipos Il e llljcamdlo matéria organica de origem
marinha e continental. A temperatura maxima deggerabtida na pirélise (Tmax) indicou
baixa evolucdo térmica. A matéria organica predamt® foi do grupo palinomorfos (35 a
70%), com grande variedade de esporos e micropldsmcharinhos (acritarcos e prasinofitas)
(Figura 7). O segundo grupo mais abundante foi dibsclastos (23 a 50%),
predominantemente ndo opacos. A matéria organicafarocorreu em menor proporcao e
em sua maioria ndo apresentou fluorescéncia. Feereada relacdo inversa entre a
abundancia de microplancton marinho e de espor@sofd predominio de componentes
organicos terrestres relaciona-se a regresséeshmarienquanto o aumento de prasindfitas e
acritarcos sugerem transgressdes marinhas. A arddisbiomarcadores saturados também
indicou alternancia de matéria organica terrestreaeinha, caracterizando um ambiente de
deposicao transicional.

Figura 7- Componentes orgénicos particulados dam&gdio Pimenteiras. A) Fitoclasto ndo opaco
bioestruturado; B) PrasinéfitdMaranhiteg; C) Zoomorfo (quitinozodrio); D) Esporo; E) Aaita; F) Matéria
Orgénica Amorfa (MOA).

Fonte: ABREUet al, 2020.

MARTINS et al (2022) avaliaram a Formacdo Pimenteiras utilizanmbgos
localizados na borda leste (estado do Piaui) efloramento localizado na borda sudoeste da
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bacia (estado de Tocantins). A analise estratigaftom base nos perfis de raios gama,
permitiu a identificacdo de duas superficies dediagédo principais de 32 ordem, A e B, as
quais correspondem respectivamente as idadesaaidébivetiano e Givetiano tardio. Dentro
da sequéncia AB foram identificadas superficiesxdedacdo de menor amplitude (Al e A2).
Com isso, as superficies A, Al, A2 e B represerddimite de trés sequéncias genéticas de
42 ordem. Além disso, foram identificadas sequ&nc@an maiores frequéncias (52 ordem).
Com base nos dados de geoquimicos e de palinoftarias identificadas na Formacéo
Pimenteiras 4 unidades quimioestratigraficas naddgste e 3 unidades na borda sudoeste.
Foram identificadas contribuicbes variaveis de nmtérganica amorfa, prasinofitas,
acritarcas e esporomorfos.associacdo de valord§C mais negativos, com maior proporgéo
de parasindfitas e acritarcos, altas raz6g#Ces n-alcanos, &/Cyg aca esteranos e baixas
razbes hopanos/esteranogFC TPP/G/BaS diasterano, indicaram maior contribuicdo de
matéria organica marinha. Por outro lado, valom®$'8C menos negativos, predominio de
cuticulas e esporos, altas razdes hopanos/ester@ndsn/Cz af hopanos, €/Cso aff
hopanos e @R TPP/G/faS diasterano e baixas razdesyCys n-alcanos, &/Cyg aoo
esteranos indicaram maior contribuicdo de matégaroca derivada de vegetais terrestres.

SILVA SOUZA et al. (2022) buscaram variagbes no paleoambiente deposie na
matéria organica da Formagéo Pimenteiras. As aasoiiram coletadas em 16 afloramentos
na borda sudoeste da Bacia do Parnaiba (estadoca@tins). Em 24 amostras os teores de
COT foram superiores a 0,5%, com maximo de 4,1%.dMgrama tipo van Krevelen a
matéria organica se comportou predominantement® cprarogénio tipo Il (IH = 50 a 200
mg HC/g COT) e em menor parte como tipos Il e(lH = 200 a 300 mg HC/g COT).
Através da razao £TPP/(Go TPP+ G diasteranos) foram definidos dois grupos. Um grupo
com COT >2,5% e razédo TPP<0,5 indicando matériarocg de origem marinha e o segundo
grupo com teores de COT <2,5% e razdo TPP>0,5and@ matéria organica de agua doce a
salobra. No diagrama ternario dos esteranos regular, Cys € Gy as amostras analisadas
apresentaram mistura de matéria organica, com npagporcdo do &, sugerindo maior
aporte de matéria organica de origem terrestre.

LESSA (2021) identificou os limites das formacOedediniu 12 facies sedimentares
(Quadro 1) nos testemunhos de sondagens GASBRAS-IRe GASBRAS-2-RS-TO, os
mesmos utilizados nesta pesquisa. Na FormacgdonRimes predominam sete facies
sedimentares compostas por folhelhos (F1 e F2ifosilcom intercalacbes de arenito com
variada proporcao de silte e areia (AH1, AH2 e Ald3facies de arenitos (Al e A2). No
GASBRAS-2-RS-TO foram realizadas andlises de COT 29 amostras. Os arenitos
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apresentaram 0,16 a 0,98% de COT e os intervaltmentes aos folhelhos/siltitos
apresentaram valores mais elevados, com teoresndaride 1,00% a 3,65%. A andlise de
pirdlise Rock-Eval foi realizada apenas na porcédo inferior do GASBRASS-TO,
compreendendo o topo da Formacéo Jaicos e a Farrttagé por completo.

A integracdo dos dados de COT e facioldégicos (GASBR-RS-TO) permitiu a
identificacdo de 3 ciclos deposicionais progradante Formacao Pimenteiras (PIM-1, PIM-2
e PIM-3), sendo limitados na base por inundacdanmmare apresentando anomalias nos
teores de COT. Considerando os trés ciclos em wtmjioi observado uma tendéncia

retrogradante da base em direcao ao topo da foofeEESSAet al, 2022).
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Quadro 1- Facies sedimentares definidas para GASBRRS-TO e GASBRAS-2-RS-TO.

FACIES

ASPECTOS DESCRITIVOS

INTERPRETACAO

F1

Folhelho e siltito laminado, cor
intercalagbes eventuais de delga
niveis (milimétricos) de siltito o
arenito muito fino. Predominio de to
cinza escuro e preto. Bioturbag
ausente ou fraca.

Predominio de decantacdo 1

as

por¢cdes mais distais da plataforma

(offshorg, abaixo do NBOT, com

rara e eventual acdo de correntes
fundo. Condicdbes de fund
redutoras.

F2

Folhelho e siltito laminados a macico$redominio
de coloracédo cinza claro a cinza méditvansicdo entre oshoreface e o
intercalados com laminas milimétricas effshore

centimétricas de arenito muito finoCondi¢cdes

branco, laminado a macico. Apreser
se, em geral, moderadame
bioturbado.

de decantacéo

abaixo do NBON
de fund
taredominantemente oxidantes, c¢

nt@casionais variacées para condicp

redutoras.

F3

Siltitos, em geral cinza-claros, macig
ou incipientemente laminado
moderada a intensamente bioturbac
com intercalacbes de nive
centimétricos a decimétricos de arer
muito fino a fino, laminado, macico o
eventualmente, apresentando HCS.

Predominio de decantagao,

de
0

na

com

registro de acado de eventos de mais
alta energia (ondas e/ou correntes),

na transicdo entre shorefacee o

offshore entre o NBON e o NBOT.

Condicdes de fund
predominantemente oxidantes, ¢
ocasionais variacdes para condic
redutoras.

AH1

Folhelho e/ou siltito laminados, conbDecantacdo associada a proces
intercalagdsativos (ondas e correntes) n

coloracdo cinza escura,
com siltito e/ou arenito muito finos
fino de coloracao cinza claro a bran
formando acamamento
lenticular. Razao Finos: Areia varian
apresentam laminag¢des cruzadas
onda e plano-paralelas.
avermelhados estao

Fracamente bioturbado.

present

cooffshorg, proximo ao NBOT
heterolitico
do
de 3:1 a 5:1. Os niveis arenosos

Niveis

gorcbes mais distais da platafori

por

es.

nes

5SOS
as
ma

AH2

Folhelho e ou/siltito fracamen
laminados, com coloragdo cinza escl
intercalados com siltito e/ou aren
muito fino a fino de coloracédo cinz
claro a branca, formando acamame
heterolitico lenticular a pouco ondulag
Razédo Finos: Areia variando de 2:1
1:2. Os niveis arenosos apresen
laminacgbes cruzadas por onda e pla
paralelas. Niveis avermelhados es
presentes. Moderadamente bioturbad

Decantacdo associada a proces
trativos (ondas e correntes)
transicdo entre oshoreface e o
offshore entre o NBON e o NBOT

5SOS
na
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Siltito fracamente laminado, copProcessos trativos (ondas | e
coloracdo cinza clara a cinza médigorrentes) associados a decantgcéo
mtercalados com arenito muito fino| a4 transicdo entre ehorefacee o
fino de coloracdo cinza claro a bra,n.cgffshore préximo ao NBON.
formando acamamento heterolitico
AH3 | flaser. Raz&o Finos: Areia variando |de
1:3 a 15 Os niveis arenosos
apresentam Laminacbes cruzadas |por
onda e plano-paralelas. Niveis
avermelhados estédo presentes.
Moderada a intensamente bioturbado
Arenito e arenito argiloso muito fino| Processos  trativos (ondas | e
fino com laminacgdes cruzadas por or correntes) noshoreface acima do
Al (WCL), laminagbes plano-paralelas| NBON. Condicbes de fundo,
estratificacdo  cruzada hummocky predominantemente, oxidantes
(HCS). Predominio de coloragéo cin
claro a branco. Em geral, apresenté
fracamente bioturbado.
Arenito e arenito argiloso muito fino|&rocessos trativos (ondas | e
médio, em geral, macicos/mosqueadarrentes), associados a
A2 Predominio de coloragédo cinza claro sedimentagdo nshorefaceacima do
branca, com niveis e nodulos [dMBON. Condicdes de fundo,
coloracdo avermelhada. Intensamempeedominantemente, oxidantes
bioturbado.
Arenito médio a grosso, cinza, em ge| Processos trativos ocorrentes |na
maci¢o e apresentando intercalacfeg parteshoreface proximo ao NBON
All arenito médio e siltito pretq¢ Condi¢des de fundo,
intensamente bioturbado. predominantemente, oxidantes.
Arenito médio a grosso, acinzentad®rocessos trativos relacionado | a
bem selecionado, em geral, macigeedimentacdo na partéoreshore
Al2 fracamente bioturbado e apresentapgooximo ao NBON. Condi¢des de
intercalacbes de arenito  méditundo, predominantementg,
estratificado e siltito preto. oxidantes.
Conglomerado matriz suporta( Processos trativos na porcéao distal na
formado por arcabouco composto | parte shoreface acima do NBOT
C granulos de quartzo, em ger| Condi¢des turbulentas de fundo.
subangulosos, brancos, oligomitico
uma matriz arenosa formada por ar
média a grossa, acinzentada a cir
macica.
Ciclos finning up com arenito fino a Ocorre na transicdo comshoreface
muito fino, branco, com estratificacg@m uma plataforma dominada por
T plano-paralela na base e intercalagbesnpestades, acima do NBOT

de arenito fino e siltito pretg
intensamente bioturbado no topo.

D,

Legenda: Nivel de base de ondas de tempestade (NBIVEI de base de ondas normais (NBON).
Fonte: LESSA, 2021.
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5 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras de dois pocos com tesieagem continua perfurados
pelo projeto GASBRAS (projeto multidisciplinar conecursos da FINEP, envolvendo
diversas instituicbes de ensino e pesquisas nasjoocaordenado pela USP-SP). O poco
GASBRAS-1-RS-TO apresenta coordenadas UTM 1906188E9341mS, Zona 23L e 0
poco GASBRAS-2-RS-TO 191967mE, 8921176mS, Zona @dfura 8), apresentando
cerca de 8km entre as perfuragcdes. Ambos estabzkxbas no municipio Rio Sono, estado
do Tocantins (Brasil), na borda sudoeste da Bagi®arnaiba. Além disso, foi utilizado o
perfil de raios gama do poco 9-PAF-7-MA, perfurgddta Petrobras no estado do Maranhéo,

norte da Bacia do Parnaiba.

Figura 8 - Mapa de localizagdo dos pocos GASBRASS1TO e GASBRAS-2-RS-TO no estado de Tocantins e
do poco 9-PAF-7-MA no estado do Maranh&o.

200000 400000 600000 800000 1000000
— ™

8800000 9000000 9200000 9400000 9600000 9800000

BA
0 100 200 km
| |

Legenda:
+ 9-PAF-7-MA
® GASBRAS-1-RS-TO
® GASBRAS-2-RS-TO
[ Bacia do Parnaiba
[ Estados do Brasil

Fonte: A autora, 2023.

O poco GASBRAS-1-RS-TO atingiu 283,8 m de profuadi] tendo perfurado a

secao superior da Formacao Itaim, toda a Formagéenkeiras e a base da Formacao
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Cabecas. J&4 0 poco GASBRAS-2-RS-TO atingiu 334,parfurando a porcdo superior da
Formacgdo JaicOs, a Formagdo Itaim por completoaedgr parte da secdo da Formacado
Pimenteiras. Os limites das formacOes foram identibs através da descricdo dos
testemunhos por LESSét al (2022), com correcédo no testemunho GASBRAS-1-RSdd
limite da Formacéo Itaim e Pimenteiras de 231,& 280,8 m:

a) GASBRAS-1-RS-TO: Formacao Itaim (283,3 a 230,8 Wyrmacao Pimenteiras

(230,8 a 8,5 m); Formacéo Cabecas (8,5 a 3,5 m).

b) GASBRAS-2-RS-TO: Formacao Jaicos (334,8 a 324,5Ho)macéo Itaim (324,5 a

207,5 m); Formacao Pimenteiras (207,5 a 15,5 m).

A coleta das amostras foi realizada a cada 50 @gmnmtervalos com folhelhos escuros
finamente laminados e com espacamento de 1 a Zrimtesvalos com coloracdo mais clara
e bioturbados. No total, foram coletadas 184 amsstto GASBRAS-1-RS-TO e 299
amostras no GASBRAS-2-RS-TO.

As andlises geoquimicas de carbono orgéanico top@dlise Rock-Eval e
Biomarcadores foram realizadas no Laboratério deatgrafia Quimica e Geoquimica
Organica (LGQM) da Faculdade de Geologia da UERd0S$ os dados geoquimicos do poco
GASBRAS-1-RS-TO foram gerados neste estudo. LESSAL (2022) realizaram a analise
de COT para todas as amostras coletadas do GASEBRRS-TO e obteve os dados de
pirélise Rock-Evalreferente as formacéo Itaim e Jaicés (334,8 a8222de profundidade).
Foram utilizados os dados de COT obtidos por LE®EAL (2022), cujas analises também
foram realizadas no LGQM. Neste estudo foram geraodados de pirdlise referentes a
Formac&o Pimenteiras (207,5 a 15,5 m) no poco GASRBR-RS-TO, complementando o
trabalho de LESSAt al (2022).

Para a realizacdo das analises geoquimicas o prom®d inicial consiste em
pulverizar e peneirar as amostras em malha dae¥0,177 mm, frac&do areia fina) a fim de
aumentar a superficie de contato do material arsdisado.

Todas as amostras coletadas foram submetidas ideadél COT, o0 que permitiu a
construcdo de um perfil detalhado com os dadoslahtiEste parametro € importante, pois
serviu como referéncia para as demais analisesugea®s. Para analise de pirolise foram
selecionadas preferencialmente amostras com tder€OT préximos a 1% COT atl %,
uma vez que baixas concentracdes de matéria oegdaccsao favoraveis a geragado de 6leo e
gas. A selecdo das amostras para biomarcadoresaf@ada com base nos dados de COT e
de pirdlise (S1 e S2). As analises de biomarcadoram realizadas apenas no GASBRAS-1-

RS-TO, devido a proximidade entre os pocos. A ddadé de amostras analisadas em cada
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método geoquimico esta indicada na Tabela 1 eapa®tealizadas estdo representadas no

fluxograma (Figura 9).

Tabela 1 — NUmero de amostras analisadas parar@ddo geoquimico.

Poco Profundidade COT Pirdlise Biomarcadores
GASBRAS-1-RS-TO 283,8al1ll2m 184 110 37
GASBRAS-2-RS-TO 216,8a16,7m 161 113 X

Fonte: A autora, 2023.

Figura 9 — Fluxograma com as etapas realizadas.

AMOSTRA

(id

PULVERIZAGAO
PESAGEM 250mg PESAGEM 70mg PESAGEM 30-70g
A . ANALISE EXTRACAO BETUME
[ AEIDIFICAERAD K j [PIROLISE ROCK-EVALJ [ e

1 \
ESECAGEM/PESAGEMJ [CROMATOGRAFIA LTQUIDA]

LDETERMINAQAO ] ‘ CALCULO RI% J (HIDROCARBONETOSJ [HIDROCAF{BONETOS]

COT% E 8% SATURADOS AROMATICOS

ANALISE
GC-MS

Fonte: A autora, 2023.
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5.1 Carbono Organico Total (COT), Enxofre Total (S) eResiduo Insolavel (RI)

A andlise de carbono organico total permite quigatifo teor de carbono orgéanico
presente na rocha sedimentar. Cerca de 250 mgdieesdo pulverizado foi colocado em
cadinho de ceramica poroso e acidificado com acidddrico (HCI) a 50%, por cerca de
24h, para a eliminacdo do carbono inorganico. Apddiminacado da fracdo carbonatica
realizou-se a lavagem do sedimento com agua déstlara retirada dos cloretos formados e
para neutralizar a amostra. As amostras foram &vad banho de luz para secagem e
posteriormente foram pesadas. O residuo insollbt@lmapds a acidificagdo foi submetido a
combustdo no analisador elementar LECO SC-83&libracao do equipamento foi realizada
utilizando umpadréo certificadoPara verificar a qualidade dos dados obtidosada dez
amostras foi repetida a décima e a cada 20 amdeinatsizado umpadréo certificada;omo
forma de controle Os valores de carbono organico total e enxoftal tobtidos séo
proporcionais a quantidade de £©SQ liberados durante a combustdo. Os resultados sao

expressos em porcentagens de peso em relacéo tiaaor@gnal.

5.2 Pir6lise Rock-Eval

Os dados de pirdlise fornecem informacdes sobkolagio térmica, tipo e qualidade
da matéria organica presente nas amostras. Pqriaamitem a identificacdo de rochas
geradoras. As amostras foram analisadas pelo eneiga Rock-Eval 6 utilizando os
procedimentos descritos por ESPITALKE al. (1985). Cerca de 70 mg de amostra
pulverizada foi submetida ao aguecimento progresé@0 a 650°C) em atmosfera inerte,
com taxa de aquecimento de 25°C/min. Os dados asbtsdo referentes aos picos Sl
(hidrocarbonetos livres presente nos poros da jo&2a(hidrocarbonetos gerados durante o
craqueamento térmico do querogénio), S3 (is@rado entre 300 e 3%D durante a pirdlise)

e Tmax (temperatura maxima, @) obtida durante a pirélise e medida no topo do §i2).

Os limites relativos utilizados para a definicAopttencial gerador (Tabela 2), tipos
de hidrocarbonetos gerados (Tabela 3) e grau deigém térmica da matéria organica
(Tabela 4) foram estabelecidos por ESPITAEtHL (1985):
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Tabela 2 - Relagéo entre os valores do pico SRaencial de geracdo de hidrocarbonetos.

S2 (mg HC/g Rocha) Potencial Gerador
<2 Baixo
2ab5 Moderado
5al0 Bom
> 10 Excelente

Fonte: ESPITALIEet al, 1985.

Tabela 3 - Relacédo entre os valores de IH e os tipdhidrocarbonetos gerados.

IH (mg HC/g COT) Hidrocarboneto gerado
<200 Potencial para gas
200 a 300 Potencial para gas e condensado
> 300 Potencial para 6leo

Fonte: ESPITALIEet al, 1985.

Tabela 4 - Relagdo entre Tmax e grau de evolugéuods.

Tmax Evolucao Térmica
<440°C Imaturo
440 a 470°C Maturo
> 470° C Senil

Fonte: ESPITALIEet al, 1985.

Através dos dados obtidos na pirdlise e dados @& @ram calculados: indice de
Hidrogénio (IH = S2/COT x 100, em mg HC/g COT) dite de Oxigénio (10 = S3/COT x
100, em mg Cglg COT).

O diagrama tipo van Krevelen (Figura 10) permiteavaliacdo dos indices de
hidrogénio e oxigénio, sendo possivel diferencizatyp tipos de querogénio (ESPITALHE
al., 1977, RODRIGUES, 1995). O querogénio tipo I@ rem hidrogénio (IH > 600 a 700
mg HC/g COT ) e pobre em oxigénio (IO < 100 mg2QQACOT). E derivado de matéria
organica algal lacustre e retrabalhada por bastédjpresenta elevado potencial para geracao
de Oleo e gas. O querogénio tipo Il apresentgpatiporcdo de hidrogénio (IH= 400 a 700 mg
HC/g COT), porém inferior ao querogénio tipo |. &idado de matéria organica marinha e
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apresenta alto potencial para producédo de hidronatbs. O querogénio tipo Ill apresenta

alta proporcao de oxigénio (IO = 100 a 200 mg@E@OT) e baixa proporcdo de hidrogénio

(IH < 300 mg HC/g COT). A matéria organica é dedvale vegetais terrestres, sendo mais
propicia a geracdo de gas. Apresenta menor poteaia geracdo de hidrocarbonetos, em
relacdo ao querogénio tipo | e tipo Il. O querogétipo IV representa matéria organica

oxidada. N&o apresenta potencial para geracaaldechrbonetos.

Figura 10 — Diagrama tipo van Krevelen indicanddipss de querogénio
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Nota: As setas indicam o aumento da maturacéo darem dire¢cdo ao vértice do diagrama, o que diéical
identificacdo do tipo de querogénio.
Fonte: RODRIGUES, 1995.

5.3 Biomarcadores

Para a analise de biomarcadores, inicialmente dalizada a extracdo do betume
(fracdo soluvel da matéria organica) com diclor@met (CHCIl,), por 48h, utilizando o
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sistema de extragca®&oxhlet O betume obtido foi transferido para rotoevaporae
posteriormente fracionado por cromatografia liquidan hidrocarbonetos saturados e
aromaticos. O fracionamento foi realizado em coldeavidro preenchida com silica gel
(SiOy) e alumina (AdO3). Os hidrocarbonetos saturados foram extraidos bexano
(3,5mL/g de fase soélida) e os hidrocarbonetos atioosaicom uma solugéo 1:1 de hexano e
diclorometano (4mL/g de fase solida). As fracdes lidrocarbonetos saturados e aromaticos
foram concentradas por evaporacdo em temperatuyie aie.

Os hidrocarbonetos saturados foram analisadosrporatografo a géd@\gilent6890)
acoplado a espectrometro de magsgilént 5973). Foi utilizada uma coluna capilar de 30
metros de comprimento, 0,25 mm de diametro interh25um de espessura do filme de
fase estacionaria e hélio como gas de arraste. #disanfoi realizada no modo de
monitoramento seletivo dos ions (SIM), gerando rosnatogramas de massas referente aos
ions m/z 85 (alcanos lineares e ramificados), A/ (terpanos), m/z 217 (esteranos) e m/z
259 (diasteranos e poliprendides tetraciclicos)biOsarcadores foram identificados e foram
calculadas razdes utilizando a altura dos picoshi@carbonetos aromaticos ndo foram

considerados neste estudo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Carbono Organico Total (COT), Enxofre Total (S) e Rsiduo Insolavel (RI)

Nos testemunhos do GASBRAS-1-RS-TO foram analisd@4s amostras (283,8 a
11,2 m de profundidade) para COT. No GASBRAS-2-R56E resultados sao referentes a
161 amostras (216,80 a 16,70 m de profundidade). aBthos 0s pocos os intervalos
analisados compreendem o final da deposi¢ao dadédwrtaim e a Formacao Pimenteiras.

Os perfis litologicos de ambos os testemunhos aptas ocorréncia de siltitos com
proporcdes variaveis de silte e areia, assim carttelhos e intercalagdes de arenitos. Os
valores de RI, predominantemente acima de 80%g¢anidique as amostras sdo em geral
siliciclasticas. Algumas amostras apresentam dddd?l mais baixos, com valor minimo em
torno de 20% em ambos 0s pocos, sendo indicatv@setenca de siderita (FegO

No GASBRAS-1-RS-TO os valores de COT apresentamdgraariacdo com valor
minimo de 0,02%, valor maximo de 7,67% e média @®%. Sdo observados picos de
enriguecimento em 171,8 m e 92,8 m (Figura 11)juess correspondem, respectivamente,
aos folhelhos radioativos B e C. No GASBRAS-2-RS-d%Xeores de carbono organico total
variam de 0,15 a 3,95%, com média de 1,33%. S&ere#dos niveis de enriquecimento
organico, porém em profundidades diferentes emcdelaao GASBRAS-1-RS-TO. Os
folhelhos radioativos B e C correspondem, respactente, as anomalias presentes em
125,65 m e 67,65 m (Figura 11).

Diferentemente dos folhelhos radioativos B e C,fabkelhos radioativos A nao
apresentam grande oscilacdo nos teores de COT e@ estudada. Este intervalo foi
identificado logo acima do contato com a Formagaonl com o auxilio das descricfes
litologicas realizadas por LESS& al 2022.

Os teores de S variam de 0,02 a 15,7% no GASBRRS-T-O e de 0,02 a 10,7% no
GASBRAS-2-RS-TO (Figura 11). As anomalias de S petramn-se relacionadas aos
intervalos com maior enriquecimento organico. Séiseovados teores mais baixos nos
folhelhos radioativos A e mais elevados associassfolhelhos radioativos C, sugerindo
condicbes mais redutoras, ou seja, mais propicigseservacdo da matéria organica no

aumentando dos folhelhos radioativos A para C.
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Figura 11- Dados de COT, S e RI com as indicac@es fdlhelhos radioativos A, B e C na Formacao
Pimenteiras, referentes aos pocos A) GASBRAS-1-RB) GASBRAS-2-RS-TO.
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6.2 Sequéncias estratigréficas e eventos anoxicos

A analise estratigréafica foi realizada segundo aetmde CATUNEANU (2006). No
GASBRAS-1-RS-TO foram observadas tendéncias nossddd COT e pirdlise, associados
aos dados litolégicos das formacdes atravessadas{aosondagem. Foram identificadas uma
sequéncia de 22 ordem e quatro sequéncias de fmegoéncia (32 ordem) na Formacéo
Pimenteiras (Figura 12). Estas mesmas sequénciaatigrgficas também podem ser
identificadas no poco GASBRAS-2-RS-TO.

DELLA FAVERA (1990) sugeriu que a Formagio Pimemieiencontra-se inserida
em uma sequéncia de 22 ordem, compreendendo aacfiemItaim, Pimenteiras e Cabecas.
RODRIGUES (1995) identificou nos folhelhos radisei A, B e C momentos de inundacao
marinha durante o Devoniano, onde os folhelhososdidios C estariam associados ao
méximo de inundagdo da sequéncia de 22 ordem eeatoeanoxico global que ocorreu no
Frasniano (Devoniano Superior).

Héa a tendéncia geral de aumento dos teores de G6®Mlthelhos radioativos A até C,
sendo este Ultimo correspondente ao maximo trassgeede 22 ordem (Figura 12). Apés
este carater transgressivo, nota-se a tendénceddedo desses valores indicando um sistema
progradante. Portanto, ha a trangressdo marinhacteszando o Trato de Sistema
Transgressivo (TST), seguida da superficie de iagdd maxima no Folhelho C e
posteriormente a regressao marinha com a progradbisgisedimentos no Trato de Sistema
de Nivel Alto (TSNA).

Além disso, foram identificadas sequéncias depmsais de 32 ordem com momentos
de inundagéo marinha nos folhelhos radioativos A8 8 caracterizados pelo aumento dos
teores de COT no ciclo transgressivo, atingindapeSicie de Inundacdo Maxima (SIM) e
com diminuicéo dos teores de carbono organicoc¢lo egressivo (Figura 12).

MARTINS et al (2022) identificaram duas superficies de inundagdrincipais de 32
ordem (A e B), através de perfis de raios gamaad®sp perfurados na regido leste. Estas
superficies correspondem as idades Eifeliano/Ginet(folhelhos radioativos A) e Givetiano
tardio (folhelhos radioativos B). Apesar dos folied radioativos A ndo apresentarem
grandes oscilacdes dos teores de COT na regidestedeste intervalo foi identificado como
superficie de inundacao de 32 ordem, apresentastimnregistro em outras regifes da bacia.

Os sedimentos correspondentes a maxima inundacad alelem depositaram-se no

Frasniano, associado a um evento anoxico/disoxatmafj o qual favoreceu a preservacao da
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matéria organica. Por estarem relacionados a umt@wke ocorréncia global, os folhelhos

radioativos C da Bacia do Parnaiba podem ser egroslados a outros folhelhos devonianos
marinhos de bacias paleozoicas brasileiras, coFmrmacao Barreirinha, Membro Abacaxis

(Bacia do Amazonas) e Formacao Jandiatuba (Bactotimdes), as quais sdo importantes
rochas geradoras. J4 as sequéncias de 32 ordetifidgddas, as quais apresentam anomolias
na concentracdo de matéria organica e oscilagatenoss de S sugerem periodos disoxicos
de carater regional, os quais propiciaram a praséo/da matéria organica, podendo indicar

intervalos com potencial para geracao de hidrocestos.

Figura 12 — Unidades estratigraficas no poco GASBRARS-TO.
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_ TST (Trato de Sistema Transgressivo) A Ciclo Transgressivo
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Fonte: A autora, 2023.

6.3 Correlacéo dos folhelhos radioativos
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6.3.1 Correlacao poco 9-PAF-7-MA x poco GASBRASS8-RO

Para exemplificar a correlacdo dos folhelhos rddios na Bacia do Parnaiba foram
selecionados dois pocos: 9-PAF-7-MA na regido ndatdacia e 0 GASBRAS-1-RS-TO na
regido sudoeste (Figura 8).

No perfil de raios gama do poco 9-PAF-7-MA séao olmdos picos de radioatividade
correspondentes aos folhelhos radioativos A, Begkitos por RODRIGUES (1995) (Figura
13). O perfil de raios gama mede a radioatividaaleinal das rochas, devido a presenca de
elementos radioativos como U, K e Th. Os folheltaakoativos apresentam valores elevados
de radioatividade devido ao conteudo de argila egeecimento organicoLogo, estes
intervalos com picos de radioatividade podem seetaxionados aos horizontes com teores
relativamente elevados de COT no poco GASBRAS-IFRS-Portanto, os folhelhos
radioativos identificados na por¢cédo norte da BacieParnaiba estendem-se por uma grande

area, estando presentes inclusive na porcao sedigesiacia.

Figura 13 — Perfil de raios gama do pogo 9-PAF-7-pifurado no norte da bacia do Parnaiba e suelagéio
com os intervalos com alta concentracao de matég@nica na area sudoeste (po¢co GASBRAS-1-RS-TO).
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I Y
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Legenda: COT (%)
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M soleiras

GR (Raios Gama)
Fonte: A autora, 2023.
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6.3.2 Correlacdo poco GASBRAS-1-RS-TO x poco GASBRARS-TO

A identificagdo dos folhelhos radioativos foi realila com base nas anomalias dos
teores de COT e oscilagbes dos teores de S. Asigiesc litolégicas dos testemunhos
realizadas por LESSAt al. (2022) foram utilizadas de forma complementar.

A correlagdo dos folhelhos radioativos entre o§opoGASBRAS-1-RS-TO e
GASBRAS-2-RS-TO mostra que os folhelhos radioativoscorrespondem ao intervalo
menos espesso e com menor concentracdo de matgdsioa. Os folhelhos radioativos B
tendem a apresentar maiores teores na base dealnteznquanto os folhelhos radioativos C
representam o intervalo mais espesso e com os esaieores de COT (Figura 14). Os
intervalos representativos dos folhelhos radioativdos pogcos GASBRAS-1-RS-TO e
GASBRAS-2-RS-TO encontram-se, respectivamenteFitagas 15 e 16.

Figura 14 - Correlacdo entre os intervalos potémeate geradores de GASBRAS-1-RS-TO e GASBRAS-2-
RS-TO. Identificacdo dos folhelhos radioativos A¢ B.
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55 '- = Dssacsisgssssssn
e 4
4= i :1:"'
| ¥ .F S . il l.:’:;:a-

1001 P 50 poF=ag=ccnas=-- Folhelhos
& "f—..;—: G ’ ,'_ﬂ:‘:é?‘ Radioativos C
© 15 13
I 1.2
= 150 I L 100 I
? 3 ‘E& ......... T it% Tt Folhelhos
= e _ - T —— Radioativos B
=) 1% 1 =
£ 150 $L=------ -

200 5F------------ -*-?:
= T
Tad o
T 1
T 200 pdmsasnaaananas Folhelhos
250 j?:.: I ——————— :f.: Radioativos A
- 250: :
300 [ T | T I T [ T I T I T '| T I T I : E
012345678 + -
ST 300 +rrrrr T
012345678
COT (%)

Fonte: A autora, 2023.
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Figura 15 — Intervalo representativo dos folhelfamBoativos no pogco GASBRAS-1-RS-TO. a) FolhelherA
230,8 m; b) Folhelho B em 164,7 m; e c) Folhelhen€106,5 m.

Fonte: LESSA, 2021.

Figura 16 — Intervalo representativo dos folhelfamioativos no poco GASBRAS-2-RS-TO. a) FolhelherA
203,8 m; b) Folhelho B em 127,8 m; e c) Folhelhent67,8 m.

Fonte: LESSA, 2021.
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6.4 Unidades quimioestratigraficas e avaliagdo da qualade da matéria organica

Utilizando os dados de COT e pirdliReck-Eval(S1, S2 e IHYoram definidas seis
unidades quimioestratigraficas (Unidades 1 a 6a marFormacdo Pimenteiras nos pogos
GASBRAS-1-RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO (Figuras 17 e 18)

A Unidade 1 se encontra no contato com a Formaedm,lpossui cerca de 5 m de
espessura em ambos 0s pocos e corresponde adkdslhedioativos A, em contraste com 0s
arenitos do topo da Formac&o Itaim. E represemqada amostras no GASBRAS-1-RS-TO e
3 amostras no GASBRAS-2-RS-TO. Na regidao sudoe&te representa um intervalo de
grande interesse em termos de geracéao, pois afgdeeres de COT abaixo de 1%, variando
de 0,37 a 0,97% no GASBRAS-1-RS-TO e de 0,78% & 0@ GASBRAS-2-RS-TO
(Figuras 17 e 18). O intervalo apresenta baixoriéé para geracéo de gas (Figuras 19 e 20).
Os dados de S2 variam de 0,58 a 2,13 mg HC/g RG&ASBRAS-1-RS-TO) e 0,49 a 1,06
mg HC/g Rocha (GASBRAS-2-RS-TO). O indice de hiérog apresenta valores entre 74,4
a 219,6 mg HC/g COT (GASBRAS-1-RS-TO) e 63 a 118Hagg COT (GASBRAS-2-RS-
TO) (Figuras 17, 18, 19 e 20).

A Unidade 2 pode ser separada da Unidade 1 pebmeasde folhelhos radioativos e
por ser um intervalo mais siltico. E representastal® amostras no GASBRAS-1-RS-TO e
25 amostras no GASBRAS-2-RS-TO, com intervalos cerma de 50 m e 70 m de espessura,
respectivamente. Os teores de COT variam de 0,3%% (GASBRAS-1-RS-TO) e de 0,53
a 2,07% (GASBRAS-2-RS-TO), com predominio dos te@baixo de 1% em ambos o0s
pocos (Figuras 17 e 18). Apresenta predominanten®iko potencial para geracdo de gas
(Figuras 19 e 20). Os valores de S2 variam de® 543 mg HC/g Rocha (GASBRAS-1-RS-
TO) e 0,49 a 5,52 mg HC/g Rocha (GASBRAS-2-RS-TQ¥. valores de IH oscilam de
117,4 a 212,8 mg HC/g COT (GASBRAS-1-RS-TO) e 4®& mg HC/g COT (GASBRAS-
2-RS-TO) (Figuras 17, 18, 19 e 20).

A Unidade 3 é constituida por 17 amostras no GASBRARS-TO e 23 amostras no
GASBRAS-2-RS-TO. Compreende intervalo com cerc2@en de espessura em ambos os
pogos e corresponde aos folhelhos radioativos fclEmente distinguida da Unidade 2 por
seus valores mais elevados de COT, com teoresndaride 0,85 a 3,0% de COT no
GASBRAS-1-RS-TO e 0,53 a 3,69% de COT no GASBRABS2TO. Os maiores teores

encontram-se na base do intervalo, com tendéncidirdmuicdo em direcdo ao topo do
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intervalo (Figuras 17 e 18). Apresenta moderadmm Ipotencial para geracdo de gas e
condensado (Figuras 19 e 20). Os dados de S2 eamcnsé entre 0,64 e 7,26 mg HC/g
Rocha (GASBRAS-1-RS-TO) e entre 1,11 e 7,83 mggH&dcha (GASBRAS-2-RS-TO).
Os dados de IH apresentam variacao de 74,8 a 48#1}3C/g COT (GASBRAS-1-RS-TO) e
IH de 98 a 294 mg HC/g COT (GASBRAS-2-RS-TO) (Fagui7, 18, 19 e 20).

A Unidade 4 é constituida por 10 amostras no GASB8RMARS-TO e 16 amostras no
GASBRAS-2-RS-TO, em intervalo com cerca de 40 mesjgessura em ambos 0S pocos.
Apresenta variacdo de 0,87 a 1,47% de COT (GASBRA&AS-TO) e 0,45 a 1,07% de COT
(GASBRAS-2-RS-TO), com predominio de amostras caixds teores de COT (<1%)
(Figuras 17 e 18). Apresenta baixo a moderado pitepara geracado de gas e condensado
(Figuras 19 e 20). Possui valores de S2 entred ®54 mg HC/g Rocha (GASBRAS-1-RS-
TO) e 0,54 a 3,05 mg HC/g Rocha (GASBRAS-2-RS-T®).valores de IH variam de 103,4
a 260,3 mg HC/g COT (GASBRAS-1-RS-TO) e 100 a 2gpH/g COT (GASBRAS-2-RS-
TO) (Figuras 17, 18, 19 e 20).

A Unidade 5 é representada por 45 amostras no GASBRRS-TO e 37 amostras
no GASBRAS-2-RS-TO, com cerca de 40 m de espessaregspondendo aos folhelhos
radioativos C. Constitui a unidade mais espessaeas teores de COT mais elevados e com
oscilacdo ao longo do intervalo. No GASBRAS-1-RS-Gteores variam de 0,71 a 7,67%
de COT e no GASBRAS-2-RS-TO de 0,9 a 3,95% de CBdufas 17 e 18). Apresenta
moderado a bom potencial para geracdo de gas &id@ e 20). Os valores de S2 também
apresentam grande oscilacdo, com valor minimo t& &,valor maximo de 8,39 mg HC/g
Rocha (GASBRAS-1-RS-TO) e variando de 0,68 a 6,§MHG/g Rocha (GASBRAS-2-RS-
TO). Os valores de IH encontram-se entre 28,4 1M HC/g COT (GASBRAS-1-RS-TO)

e 64 a 233 mg HC/g COT (GASBRAS-2-RS-TO) (Figuras1s, 19 e 20).

A Unidade 6 representa a Ultima unidade da FormBRgd@enteiras. E sobreposta pela
Formagdo Cabecas no GASBRAS-1-RS-TO e no GASBRRSZO apresenta segéo
incompleta, uma vez que ndo apresenta o0 contato @ofarmacgdo sobrejacente nos
testemunhos e possui intervalo com menor espessungélacdo ao poco GASBRAS-1-RS-
TO. No GASBRAS-1-RS-TO é composta por 19 amostragéervalo com cerca de 60 m de
espessura e no GASBRAS-2-RS-TO por 8 amostras &rvato com 20 m de espessura.
Apresenta teores entre 0,43 e 3,19% de COT no GASBRRS-TO, com tendéncia de
diminuicdo dos valores em direcdo ao topo do iaterNo GASBRAS-2-RS-TO apresenta
variacdo de 0,94 a 1,83% de COT (Figuras 17 eA@psenta baixo potencial para geracéo
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de géas (Figuras 19 e 20). Os valores de S2 varian),i6 a 2,84 mg HC/g Rocha
(GASBRAS-1-RS-TO) e de 0,94 a 2,93 mg HC/ g RocBABRAS-2-RS-TO). Os dados
de IH apresentam oscilacdo de 35,2 a 127,1 mg BO/G§ (GASBRAS-1-RS-TO) e de 88 a
188 mg HC/g COT (GASBRAS-2-RS-TO) (Figuras 17,18 ¢ 20).

O diagrama tipo van Krevelen (Figura 21) indica ggeamostras se comportam como
tipo Il (matéria organica marinha), tipo lll (magmrganica terrestre) e tipo IV (matéria
organica oxidada), porém com valores de IH relatsate baixos (< 300 mg HC/g COT).
ZAMBRANO et al.(2017), ABREUet al. (2020), ANDRADEget al (2020), SILVA SOUZA
et al. (2022) também indicaram através dos dados dasar@uerogénio dos tipos Il e Ill, em
amostras de afloramento da Formacgao Pimenteirbsrmda sudoeste.

TRINDADE et. al (2015) realizaram a analise de palinofacies dacselg&oniana
utilizando 3 pocos que perfuram secdes distintaprésenta o Unico trabalho, até entédo, que
também utilizou amostras de testemunhos da FornRigdenteiras na regido sudoeste. Com
isso, foi possivel correlacionar as unidades quastiatigraficas dos pocos GASBRAS-1-RS-
TO e GASBRAS-2-RS-TO com os dados palinofaciolégiabtidos pelos autores. As
amostras correspondentes as Unidades 1, 2, 4 aeSeaparam predominio de matéria
organica terrestre. As amostras correspondentesdadle 3 apresentaram mistura de matéria
organica marinha e terrestre, enquanto as amasireespondentes a Unidade 5 apresentaram
predominio de matéria organica marinha. Isso suger os baixos valores de IH nas
amostras das Unidades 3 e 5, dos pocos GASBRAS-TIERE GASBRAS-2-RS-TO, sao
devido a oxidacdo da matéria organica marinha.

Dentre as seianidades quimioestratigraficas definidas para o BIR&SS-1-RS-TO e
GASBRAS-2-RS-TO, as Unidades 3 e 5 apresentam diasmaos teores de carbono
organico e representam os melhores intervalos emoge de potencial para geracao de
hidrocarbonetos. A Unidade 3 apresenta moderadona fiiotencial para geracédo de gas e
condensado e possui matéria organica de qualidgukrier (IH < 300 mg HC/g COT) em
relacdo a Unidade 5 (IH < 200 mg HC/g COT), a qaksenta moderado a bom potencial
para geracdo de gas (Figuras 19 e 20). Essa diterem qualidade da matéria organica
possivelmente se deve a maior proporcao de matgy@nica marinha oxidada na Unidade 5.

Além disso, na Unidade 5 sdo observadas duas teiadémas relagbes COT x S2 e
COT x IH, identificadas como X e Y, que sugerenmsdgpupos distintos de matéria organica
no poco GASBRAS-1-RS-TO (Figuras 19 e 20). A teod®€iX € composta em grande parte

por amostras entre 104,3 a 87,8 m de profundidsgkesar de apresentarem os maiores teores
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de COT da unidade, essas amostras possuem meradoessvde S2 e IH, em relacdo a
tendéncia Y, indicando matéria organica com mermaenzial de geracdo e de qualidade
inferior.

Com base na analise facioldgica, nota-se que astemoque compdem as duas
tendéncias sdo representadas pelas seguintes BEmie®mum: F1, AH1 e AH2 (Quadro 1).
A tendéncia X diferencia-se por apresentar facias mrenosas (A2). Com deposicao entre
pos-praia e face de praia, a facies A2 represemjaositos de alta energia com
retrabalhamento sedimentar devido a acdo de ondhsas combinados de tempestades
(LESSA, 2021). Por outro lado, a tendéncia Y namesgnta os niveis de arenitos e as
estruturas de marcas de ondas observadas na tendémepresentando facies relativamente
mais distais.

MUSSA et al (2021) analisaram diversos pocos distribuido®a@a e observaram
que a regido sul apresenta menor potencial de&@ede hidrocarbonetos em relacdo a regido
norte e central da bacia, as quais apresentamgd@msdmais andxicas. Na regido central da
bacia, onde ha exploracao de gas, o principaMalergerador sdo os folhelhos radioativos C,
com maiores teores de carbono organico e melholidgda da matéria organica
(RODRIGUES, 1995). Na regido sudoeste, onde forafupados os pogcos GASBRAS-1-
RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO, os folhelhos radioativo@J@idade 5) estdo mais proximos
da area fonte. Com isso, recebem maior carga setiime matéria organica derivada das
progradacdes, diferentemente dos folhelhos radgimatC da porcdo central da bacia, que
foram depositados em condicbes mais distais e cemominfluéncia da fonte sedimentar.
Portanto, neste estudo o intervalo dos folhelhasoativos B foi considerado o melhor
intervalo para geracdo de hidrocarbonetos na regifioeste, por apresentar melhor

qualidade da matéria organica (IH).



Figura 17 - Unidades quimioestratigraficas defisida Formacao Pimenteiras no poco GASBRAS-1-RS-TO.
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Figura 18 - Unidades quimioestratigraficas defisida Formacao Pimenteiras no poco GASBRAS-2-RS-TO.

GASBRAS-2-RS-TO

UNIDADE 6 ®

50 . UNIDADE 5 @

3
00 I_ _UNIDADE 4 ©
'8 .
© UNIDADE 3 @
©
=
..g 150
2 ~ UNIDADE 2 @
PV ST S T o — -~ UNIDADE 1.0
Sl el w0 el Al FMUITAIM
T ol e . e ol B e e e e e 2 S
D e ol = e s o SEP] S S - =
| 1 ] (- 1
250 I ! l ! | I ] I | | | I | l | | | ] | | | | | | | | I I [ I | | I | | | | 1
0123450010203 02462810 0 200 400 400 420 440
COT S1 S2 IH Tmax
(%) (mgHC/gRocha) (mgHC/gRocha) (mgHC/gCQOT) (°C)

Fonte: A autora, 2023.

SYYI3FLNINWId WA



50

Figura 19- Relacdo COT x S2 das unidades quimiatigtéficas da Formacéo Pimenteiras, nos pogos G¥SB1-RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO.
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Figura 20- Relacdo COT x IH das unidades quimiaégréficas da Formacéo Pimenteiras, nos pogos G¥SB1-RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO.
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Figura 21- Diagrama tipo van Krevelen indicanddipss de querogénio para as unidades quimioestifiigs da Formacédo Pimenteiras, nos pogos GASBRRS-TO e
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6.5Maturacdo Térmica

Os dados de temperatura maxima obtidos durantedhspi (Tmax) e a presenca e
abundéancia de determinados biomarcadores fornadenmiacdes sobre a maturacéo térmica
da matéria organica.

Em ambos os pocos, os valores de Tmax nio ult@pass#37C (Figuras 17 e 18),
corroborando os dados de ZAMBRANal (2017), ANDRADEet al (2020), STEEMANS
et al.(2021), os quais indicaram imaturidade termalorald sudoeste.

A razédo Gg aaa S/(S+R) esteranos, com valores entre 10 e 20%e(@ &), indica que
as amostras analisadas séo termicamente poucoidaluA presenca de compostos
insaturados nos cromatogramas m/z 191 (terpanos)p dGy(396) e Gy (410), elevada
propor¢cdo dos moretanos({CCy, Cso, Cs1fa) € elevada propor¢céo do:@BR em relagéao
aos epimeros f0pS, sdo outros indicativos de imaturidade termak R@matogramas do
ion m/z 217 (esteranos) observa-se maior propodgdo compostoswaR, que sdo mais
instaveis termicamente, em relacdo aos compaestaS (Figuras 22, 23, 24, 25 e 26). Os
compostos citados também foram identificados nosiatogramas obtidos por MARTING
al. (2022).

Portanto, as amostras da Formacgdo Pimenteiragingoam a temperatura necessaria
para a maturacdo da matéria organica na borda sedoRessalta-se que ndo foram

observadas intrusdes igneas nas secdes analisadas.



Figura 22 — Cromatogramas de massas referentegladér? (amostra 177,80 m).
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Figura 23 — Cromatogramas de massas referentegladér3 (amostra 171,80 m).
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Figura 24 — Cromatogramas de massas referentegladén4 (amostra 116,8 m).

Fonte: A autora, 2023.
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Figura 25 — Cromatogramas de massas referentegladéns (amostra 92,80 m).
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Figura 26 — Cromatogramas de massas referentegladért (amostra 50,80 m)
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6.6 Biomarcadores

As analises dos biomarcadores saturados fornecesanromatogramas de massas,
nos quais foram identificados alcanos lineareswficgados (ion m/z 85), terpanos (ion m/z
191), esteranos (ion m/z 217) e diasteranos e rpalides tetraciclicos (ion m/z 259)
(Figuras 22, 23, 24, 25 e 26). Foram analisadaan3@stras no po¢co GASBRAS-1-RS-TO
(Tabela 5), as quais auxiliaram na interpretac#oeso tipo de matéria organica, maturidade

térmica e condic6es de oxirredug¢do do ambienteefesicao.



Tabela 5 - Razdes dos biomarcadores saturados (ASBRAS-1-RS-TO).

Unidades Prof. COT n-Ci/ P/ F/ Hop/ TPP/  CyTm/ Cooup / Cspa/ ComaaR/ Cy; Cog Cyg Coquaa
(Fm.Pimenteiras) (m) (%) nCx nCyy nCiyg Est DIA Czophop Csoephop Cszap CogaaaR (%) (%) (%) (SIS+R)(%)
6 11,2 1,12 0,92 0,45 025 7,92 3,08 0,61 0,73 0,8 0,78 35 20 45 18
6 352 1,92 0,9 0,36 0,23 3,73 3,69 0,58 0,86 0,82 0,86 38 18 44 11
6 43,1 15 0,64 0,57 0,27 3,28 4,08 0,59 0,9 0,86 ,760 34 20 46 10
6 48,8 1,67 0,88 0,55 029 3,49 539 0,62 0,94 0,76 0,82 36 21 43 11
6 50,8 2,65 1,21 0,46 0,27 47 3,84 0,55 0,88 0,81 0,93 39 20 41 15
6 548 3,19 0,31 0,48 029 387 225 0,62 0,83 0,79 0,83 37 19 44 13
6 58,7 2,7 0,36 0,6 0,38 3,72 2,23 0,5 0,76 0,86 890, 38 19 43 11
6 60,5 154 0,93 026 0,33 1,19 0,66 0,68 0,78 0,7 1,11 45 14 41 7,5
5 78,8 298 0,93 0,64 0,49 1,76 1,07 0,54 0,75 0,91 1,11 46 13 41 8
5 84,8 399 091 0,56 0,46 2 0,94 0,61 0,9 0,88 60,7 37 14 49 13
5 86,8 45 0,91 0,55 0,39 2,34 1,05 0,59 0,87 0,94 0,81 38 15 47 8
5 90,8 6,34 0,76 0,78 0,44 3,45 1,07 0,53 0,8 0,89 1 42 15 42 12
5 92,8 7,67 1,22 0,73 0,63 1,25 0,53 0,65 0,74 0,71 1,29 48 15 37 10
5 93,8 549 0,69 0,9 069 1,26 0,62 0,69 0,76 0,75 1,03 44 14 42 10
5 96,8 4,7 0,45 1,02 0,53 1,82 0,67 0,57 0,7 0,77 ,930 42 13 45 8
5 99,8 4,09 0,48 0,87 0,43 2,04 0,552 0,56 0,8 0,81 1,1 45 14 41 12
5 100,8 0,86 0,42 0,39 0,2 2,11 0,44 0,66 0,81 0,43 0,91 41 15 44 13
5 1043 3,6 0,75 0,52 0,79 2,25 0,66 0,45 0,7 0,64 0,93 40 18 42 13
5 105,3 2,54 1,01 0,72 091 1,69 0,48 0,46 0,62 10,7 0,93 41 16 43 9
5 106,8 1,8 1 0,67 098 196 04 0,49 0,61 0,53 508 38 17 45 10
5 109,3 1,84 0,73 0,68 0,93 141 0,37 0,46 0,54 605 0,79 35 25 48 8
5 110,8 3,09 0,96 0,83 0,81 1,06 0,35 0,5 0,72 0,61 0,75 37 14 49 7
5 112,3 4,97 2 1,36 1,98 058 0,15 0,6 0,79 047 8 0, 38 14 48 11
5 112,8 3,79 1,09 0,96 0,96 1,08 0,42 0,51 0,64 705 0,82 39 14 47 7
5 113,8 2,26 1,3 0,75 0,71 1,46 0,56 0,44 0,63 0,46 0,69 35 14 51 7
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Unidades

Prof.

CoT

n-Cq7/ P/ F/ Hop/ TPP/  CyTm/ Cooup / Cspa/ ComaaR/ Cy; Cyg  Cyg Coguaa
(Fm.Pimenteiras) (m) (%) nCyxx nCyy nC;g Est DIA Cgophop Csophop Csofp CrooaR (%) (%) (%) (S/IS+R)(%)

4 116,8 1,47 0,61 0,76 042 219 1,23 0,59 0,89 0,69 1,07 45 13 42 9
4 124,8 0,98 1,29 0,4 0,21 8,67 0,44 0,59 0,94 0,45 0,8 36 20 44 18
4 146,8 0,87 1 0,4 0,27 5,44 1,08 0,51 0,8 0,51 109 39 18 43 15
3 157,8 1,78 0,39 0,7 048 1,05 0,6 0,49 0,66 0,49 1,23 46 16 38 8
3 171,8 3 1,25 0,83 1,14 0,85 047 0,53 0,46 0,47 ,710 35 15 50 7
2 1778 139 0,67 0,36 0,29 4,04 162 0,6 0,93 0,41 0,97 41 17 42 18
2 181,8 1,07 1,03 0,43 0,21 397 16 0,7 0,97 0,55 0,89 39 17 44 10
1 2258 0,78 0,3 0,45 0,26 3,43 1,95 0,43 0,71 0,37 0,55 29 17 54 9
1 2298 0,97 0,28 0,36 0,24 3,51 2,08 0,44 0,71 90,3 0,56 30 16 54 9
- 2338 1,69 0,12 0,19 0,17 294 2,33 0,61 0,67 30,6 0,51 27 21 52 7
- 2578 05 0,4 0,2 0,26 6,02 2,26 0,46 0,91 044 7 0 34 18 48 14
- 2658 061 031 0,27 0,24 192 0,77 0,58 0,79 0,36 0,62 33 14 53 10

61
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6.6.1 Razdes Hop/Est e TPP/DIA

As razbes Hopano/Esterano (Hop/Est) eRC poliprendide tetraciclicokz BaS
diasterano (TPP/DIA) tendem a apresentar comporttraeimilares (HOLBAet al, 2003).

As Unidades 3 e 5 apresentam raz0es Hop/Est <glirls 27 e 28), que sugerem maior
contribuicdo de matéria organica derivada de atgasnhas (PETERSt al, 2005). A maior
proporcdo de diasterano também representa um tivdicmarinho (HOLBAet al, 2003).
Portanto, as baixas razbes de Hop/Est e TPP/DiAclmoram com o0s momentos de
transgressdo marinha, observados através da fstfiaide Sequéncias. Os cromatogramas
de massas representativos da Unidade 3 e da Untdadeontram-se, respectivamente, nas
Figuras 23 e 25.

As Unidades 2, 4 e 6 apresentam razdes mais elevjaaia Hop/Est e TPP/DIA
(Figuras 27 e 28), em relagédo aos intervalos descanteriormente. A maior propor¢ao de
hopanos sugere matéria organica derivada de ect@?ETERSet al, 2005) ou vegetais
terrestres (RODRIGUES, 1995). Ja o TPP pode saraitib de algas de agua doce, segundo
HOLBA et al. (2003). Em intervalos equivalentes as unidadesnidet neste estudo,
trabalhos anteriores de palinofacies (TRINDARE al, 2015; ANDRADE et al, 2020;
ABREU et al, 2022; MARTINSet al, 2022) indicaram o predominio de matéria organica
terrestre e baixa proporcédo de matéria organicafamBortanto, os altos valores da razéo
hopano/esterano no po¢co GASBRAS-1-RS-TO estdo \migsnte associados a matéria
organica de origem terrestfor outro lado, os trabalhos mencionados anterimiertambém
mostraram propor¢do muito baixa de algas de agua @@o mais do que 1% da matéria
organica total). Isso indica que os altos valoresSTBP/DIA no po¢co GASBRAS-1-RS-TO,
podem néo estar relacionados a algas de aguaGCocm também sugerido por MARTINS
al. (2022) em amostras da Formacgédo Pimenteiras, ped&anassociados a matéria organica
terrestre. Os cromatogramas de massas represesntdag Unidades 2, 4 e 6 encontram-se,

respectivamente, nas Figuras 22, 24 e 26.
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Figura 27— Dados de COT e razdes Hopano/Esteragg® foliprenoide tetraciclicodz paS diasterano (TPP/DIA), £Tm/Cof hopanos, &of/Csoff hopanos,
Csofa/Csqap hopanos, GuoaR/CygnaaR esteranos das unidades quimioestratigraficamdad€do Pimenteiras no pogco GASBRAS-1-RS-TO.
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Figura 28- Relacdo Hop/Est x TPP/DIA das unidadémipestratigraficas da Formacdo Pimenteiras n® pog
GASBRAS-1-RS-TO.
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Nota: Unidades 3 e 5 com baixas razdes Hop/EstROIR, indicando matéria organica marinha.
Fonte: A autora, 2023.

A relacdo Hop/Est x IH permitiu a identificacdo glgatro grupos distintos de matéria
organica no po¢co GASBRAS-1-RS-TO (Figura 29). Naggs E e G, as Unidades 3 e 5 séo
predominantes e representam momentos de incurs@chaaOs grupos F e H compreendem
as demais unidades (1, 2, 4 e 6). O grupo E apeeseatéria organica oxidada do tipo Il
(algas oxidadas) com Hop/Est < 3 e IH > 125 mg HC@T. O grupo F é composto de
matéria organica do tipo Il (plantas terrestrespddop/Est > 3 e IH > 125 mg HC/g COT. O
Grupo G representa a matéria organica do tipddhante oxidada (algas marinhas altamente
oxidadas) com Hop/Est < 3 e IH < 125 mg HC/g COTg@po H representa a matéria
organica do tipo IV (plantas superiores oxidadash celacdes Hop/Est > 3 e IH < 125 mg
HC/g COT.
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Figura 29 — Razao Hop/Est x IH indicando quatrgpgaudistintos de matéria organica na Formacéo Rainas
no pogo GASBRAS-1-RS-TO.
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Fonte: A autora, 2023.

6.6.2 Razdes & Tm/Csoff hopanos, & ap/Csqef hopanos, efa/Csqap hopanos

As tendéncias de aumento nas razdgsT®/Csf hopanos, &of/Csap hopanos,
Csoa/Cseap hopanosas Unidades 2, 4 e 6 sugerem maior contribuicamatéria organica
de origem terrestre, indicando momentos de progtesa(Figura 27)Ao correlacionar os
dados de palinofacies de TRINDADE al (2015) com as unidades quimioestratigraficas
definidas no GASBRAS-1-RS-TO, observa-se que @vatos correspondentes as Unidades
2, 4 e 6 apresentaram proporcao significativa gmresnorfos e fitoclastos. Portanto, os
biomarcadores indicam maior contribuicAo de matérganica terrestre nos momentos de
progradacdo (Unidades 2, 4 e 6) e maior contribuigd matéria organica marinha nos
momentos de transgressdo (Unidades 3 e 5). Esgdodlambém pode ser observada através
da andlise de palinofacies, com tendéncia inverdee eas propor¢cées de microplancton
marinho (acritarcos e prasindfitas) e esporomorfosforme observado por ABRE&t al.
(2020) na Formacéao Pimenteiras.
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6.6.3 Cyy, Gz e Goesteranos

As amostras possuem maiores propor¢oes ga@R e GooR € menor propor¢cao
do GguoaR (Tabela 5). O diagrama ternario dos esteranosilaes (HUANG E
MEINSHEIN, 1979) correlaciona o predominio dg;@& matéria organica derivada de
fitoplanctons marinho, £ a matéria organica de origem lacustre,g&matéria organica de
origem terrestre. No entanto, @g@ambém pode ser associado a algas verdes (KODMNER
al., 2008). As Unidades 3 e 5, as quais indicam maewosete incursdo marinha, apresentam
razdes Hop/Est < 4, TPP/DIA < 1 e/C,< 1 (Figura 27). Neste caso, as razdes Hop/Est e
TPP/DIA sugerem matéria organica derivada de algasinhas, com £ refletindo

possivelmente a presenca das algas verdes.

6.6.4 Razbes n-&/n-Cys, PIn-G7 e FIn-Gg

Os alcanos de baixo peso molecular sé&o indicatiecgas marinhas (PETERSal,
2005), enquanto o predominio de alcanos de alto paslecular com imparidade estédo
relacionados a matéria organica de origem terrg3t®SOT E WELTE, 1984). Baixas
razdes n-g/n-Cys, Pristano/n-@; e Fitano/n-@Gg sugerem maior proporcdo de matéria
organica derivada de vegetais terrestres. Nas desd@ e 5, onde ocorrem picos com
maiores teores de COT, observa-se tendéncia dentmmessas razdes sugerindo momentos
de incursdes marinhas (Figura 30).

A relacdo P/n-¢ e FIn-Gg também fornece informacgBes sobre o tipo de matéria
organica e as condi¢des de oxirreducdo do ambdeypesicional (Figura 31). As amostras
analisadas indicam mistura de matéria organicatigos Il e lll, conforme observado nos
dados de pirdlise. Nota-se uma tendéncia de t@msigpresentada pela seta vermelha
(Figura 31), de condicbes mais oxidantes para neaigtoras. As Unidades 3 e 5, as quais
apresentam maiores anomalias nos teores de COitammdcondicdes mais redutoras e
representam momentos de transgressao marinha. Maislenidades, as quais apresentam
menores concentracdes de matéria organica, indicanbientes mais oxidantes e

correspondem a momentos de regressdo marinha.
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Figura 30 - Dados de COT e razbes gi€GCy, P/n-G; e FIn-Gg das unidades quimioestratigraficas da
Formacéo Pimenteiras no poco GASBRAS-1-RS-TO.
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Figura 31 — Relacdo P/ntCx FIn-Gg indicando o tipo de matéria organica e condicéeoxirreducdo do
ambiente deposicional para as amostras da FornRag@mteiras do po¢co GASBRAS-1-RS-TO.
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Fonte: modificado de PETERS al, 2005.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Formacao Pimenteiras foi analisada na borda ste@& Bacia do Parnaiba, através
dos testemunhos de sondagens GASBRAS-1-RS-TO e BASER-RS-TO. Com base nos
dados geoquimicos e litolégicos foram identificagegntos com anomalias nos teores de
COT e S, correspondentes aos folhelhos radioatiyd® e C definidos por RODRIGUES
(1995). Estes intervalos apresentam enriquecimergénico e aumento nos teores de S,
indicando condi¢gBes mais propicias a preservacéoat@ria organica.

Na analise estratigrafica do GASBRAS-1-RS-TO feintificada uma sequéncia de 22
ordem, com maximo transgressivo nos folhelhos edidios C, sendo relacionado a um
evento anoxico global ocorrido no Frasniano (Deaoai Superior). Além disso, foram
identificadas quatro sequéncias de maior frequéBeiardem),

Foram definidas seis unidades quimioestratigraffs 0os pocos GASBRAS-1-RS-
TO e GASBRAS-2-RS-TO. As Unidades 3 e 5 represemtmmelhores intervalos em relacao
ao potencial para geracdo de hidrocarbonetos. Alddei 3 corresponde aos folhelhos
radioativos B e apresenta moderado a bom poteparal geracdo de gas e condensado. A
Unidade 5 corresponde aos folhelhos radioativos dpresenta moderado a bom potencial
para geracdo de gas. No diagrama tipo van Krewaeamostras se comportam como tipo Il,
tipo Il e tipo 1V indicando mistura de matéria argca. Os valores de IH s&o relativamente
baixos, porém a Unidade 3 destaca-se por apreseatéria organica com qualidade superior
(IH< 300 mgHC/gCOT) em relagédo a Unidade 5 (IH<B@§HC/gCOT).

Assim como os dados de pirdlise, os biomarcadoréEam mistura de matéria
organica terrestre e marinha sugerindo um ambigatesicional. Nas Unidades 3 e 5 os
biomarcadores apresentam razées Hop/Est < 4, TRRI[l e aumento das razdes /G-

Cos PIn-G7 e FIn-Gg sugerindo maior contribuicdo de matéria organicarigem marinha.
Nas Unidades 2, 4 e 6 sdo observadas maiores rahigEst e TPP/DIA, assim como
tendéncia de aumento nas razoesTen/Csouf, Cao 0ff/Cz00f3, CaoPo/Czoufp indicando maior
contribuicdo de matéria organica terrestre. Deafrbiomarcadores destacam-se as razdes
Hopano/Esterano e TPP/DIA que auxiliaram no enteadto do tipo de matéria orgéanica e
na compreensdo dos momentos de transgressdo ességrenarinha, facilitando no

entendimento da Estratigrafia de Sequéncias daBlacParnaiba durante o Devoniano.
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As amostras analisadas sao termicamente imatowasseja, nao alcancaram a
temperatura necessaria para a maturacao da matééiaica pelo processo de soterramento
(modelo de geracdo convencional) ou pelo efeitmité&r produzido por intrusées igneas
(modelo de geracao atipico). Dessa forma, ndo admdveis a acumulacdes comerciais de
hidrocarbonetos na porcgéo sudoeste da bacia.

Portanto, as conclusdes deste trabalho contribp@ma a diminuicdo dencertezas
sobre a Formacéo Pimenteiras na regiao sudoe®fadia do Parnaiba, diminuindo os riscos

e auxiliando na orientacdo dos esfor¢cos exploara bacia.
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