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RESUMO

MARTINS, Loren Pinto. Estratigrafia quimica e potencial gerador da Formacéo.
Pimenteiras, Bacia do Parnaiba. 2019. 169 f. Tese (Doutorado em Geociéncias) — Faculdade
de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O potencial petrolifero das bacias paleozoicas brasileiras estd relacionado a geragdo de
hidrocarbonetos tanto por processo convencional como ndo convencional ou atipico. No modelo
atipico se enquadra a Bacia do Parnaiba, de 600.000 Km?2 de &rea, situada ao nordeste do Brasil, que
abrange diferentes ciclos de sedimentacdo do Pré-Cambriano ao Mesozoico. Neste contexto, o
presente trabalho visa contribuir para a diminui¢do das incertezas exploratorias nesta bacia, utilizando
a geoquimica organica em amostras de sondagens rasas localizadas na borda leste da bacia, como
ferramenta para identificar e rastrear superficies chaves na se¢do devoniana e avaliar o seu potencial
gerador. Os intervalos com teores de carbono orgénico total (COT) superiores a 1 % foram submetidos
a analises de pirolise Rock-Eval, enquanto as analises de is6topos de carbono organico de rocha total
(6'3C), cromatografia liquida e cromatografia gasosa associada a espectrometria de massa foram
realizadas nos intervalos anteriormente identificados como importantes para geracdo de 6leo e/ou gas.
A andlise estratigrafica detalhada do intervalo das formagdes Pimenteiras e Cabecas, realizada com
base em perfis de pogos profundos e de sondagens rasas, permitiu 0 mapeamento de quatro superficies
principais de inundacdo marinha, com idades de Eifeliano a Neofameniano (superficies A, B, C e D),
que limitam trés sequéncias genéticas de 3% ordem (AB, BC e CD).Os mapas de isGpacas
possibilitaram verificar uma migracdo do depocentro de leste para noroeste durante a deposicdo da
Formagdo Pimenteiras no intervalo de tempo que se estende do Eifeliano ao Frasniano. O mapa de
isbpacas de diabasio que afetou termicamente a Formacao Pimenteiras, apresentou duas areas de maior
espessura, ambas concentradas na parte central da bacia. Os campos em producgdo de gas natural estdo
localizados entre estas &reas de maior espessura de rochas intrusivas. A associagdo dos dados de COT,
pirdlise, isotopos estaveis de carbono organico total, biomarcadores e de palinofacies permitiu
subdividir a secdo da borda leste da Bacia do Parnaiba em quatro unidades quimioestratigraficas,
denominadas de L-l1 & L-IV da base para o topo e a se¢do da borda Sudoeste em trés unidades
denominadas de SO-I & SO-III da base para o topo do afloramento A. As inundagGes principais na
borda leste da bacia estdo presentes na base da unidade quimioestratigrafica L-1 e na unidade L-1V,
sendo coincidentes com as superficies A e B mapeadas nos perfis de raios gama que delimitam a
sequéncia AB nesta borda. Ja borda sudoeste, a principal inundagdo é representada pela unidade
quimioestratigrafica SO-111. Na borda leste, foi reconhecido um bom potencial gerador para gas e
condensado para um pequeno grupo de amostras com teores de COT entre 1,5% e 3,2%. No entanto, a
maioria das amostras com estes mesmos teores mostraram um moderado potencial gerador para gas.
Enquanto que na borda sudoeste, amostras com estes mesmos teores de COT apresentaram um
moderado potencial gerador para gas. E no centro-norte da bacia onde foi possivel identificar os
folhelhos radioativos B e C, descritos na literatura, estes apresentaram, respectivamente, moderado
potencial gerador para 6leo e bom potencial gerador para gés. A Formacdo Pimenteiras encontra-se
termicamente imatura nas amostras analisadas nas bordas leste e sudoeste da bacia. A presenca de
compostos insaturados e a alta proporcdo relativa de moretanos nas amostras das bordas leste e
sudoeste indicam que estas bordas foram pouco soterradas ap6s a deposi¢do do Carbonifero Inferior.
Nas areas dos pogos 1-CT-02-PI, localizado mais ao norte da borda leste, e 1-OGX-22-MA, localizado
no centro-norte da bacia, a matéria organica da Formacao Pimenteiras apresentou um grau de evolugédo
térmica correspondente a janela de geracdo de 6leo e janela gas, respectivamente. Esta diferenca de
evolucdo térmica relaciona-se a presenca de intrusivas. Os novos dados contribuiram para o avanco do
conhecimento acerca da estratigrafia, evolucdo geoldgica, potencial gerador e maturacdo térmica da
matéria organica da Formag&do Pimenteiras.

Palavras-chave: Formacdo Pimenteiras. Quimioestratigrafia. Potencial gerador. Evolucdo térmica.

Sistema petrolifero.



ABSTRACT

MARTINS, Loren Pinto. Chemostratigraphy and hydrocarbon source potential of the
Pimenteiras Formation, Parnaiba Basin. 2019. 169 p. Tese (Doutorado em Geociéncias) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The hydrocarbon source potential of the Brazilian Paleozoic basins is related to hydrocarbon
generation both by conventional and non-conventional or atypical processes. The atypical model is the
most suitable to characterize the Parnaiba Basin. This basin located in the northeast of Brazil, presents
different cycles of sedimentation from Pre-Cambrian to Mesozoic. In this context, this research aims
to contribute to the reduction of exploratory uncertainties in this basin, using organic geochemistry in
samples of shallow borehole drills located at the eastern edge of the basin. This tool allows identifying
and tracing key surfaces in the Devonian section and evaluating its source potential. The intervals with
total organic carbon (TOC) contents of more than 1% were submitted to Rock-Eval pyrolysis analyses,
whole rock organic carbon (613C) isotope analyses, liquid chromatography and gas chromatography
associated with mass spectrometry were performed on the intervals previously identified as important
for oil and / or gas generation. The detailed stratigraphic analysis of the range of the Pimenteiras and
Cabecas formations, based on profiles of deep and shallow boreholes, allowed the mapping four main
marine flooding surfaces, ranging from Eifelian to Neofamenian (surfaces A, B, C and D), which limit
three 3rd order genetic sequences (AB, BC and CD). The isopach map showing the migration of the
depocenter from east to northwest during the deposition of the Pimenteiras Formation in the interval of
time that extends from Eifelian to Frasnian. The isopach map of the diabase that affect thermally the
Pimenteiras Formation, presents two areas of greater thickness, both concentrated in the central part of
the basin. Fields of production of natural gas are located between these thicker areas of intrusive rocks.
The association of TOC, pyrolysis, stable isotopes of total organic carbon, biomarkers and
palynofacies allowed to subdivide the section of the eastern border of the Parnaiba Basin into four
chemostratigraphic units, called LI to L-IV, from bottom to top, and the Southwest edge section in
three units, called SO-I to SO-III, from the base to the top of outcrop A. The main floods at the eastern
edge of the basin are present at the base of the L-I chemostatigraphic unit and the L-1V unit, being
coincident with the surfaces A and B mapped on the gamma-ray profiles delimiting the AB sequence
at this edge. At the southwest edge, the main flood is represented by the SO-IIlI chemostatigraphic
unit. At the eastern border, good source potential for gas and condensate was recognized for a small
group of samples with TOC contents between 1.5% and 3.2%. However, most samples with these
same contents show a moderate potential for gas generation. On the other hand, the southwestern edge,
samples with these same TOC contents a moderate potential for gas generation. In the north-central
part of the basin it was possible to identify the radioactive shale B and C described in the literature,
which presented, respectively, a moderate potential for oil generation and good potential for gas
generation. The Pimenteiras Formation is thermally immature in the analyzed samples from the east
and southwest edges of the basin. The presence of unsaturated compounds and the high relative
proportion of moretanes in samples from the east and southwestern edges indicate that these edges
were poorly buried after the deposition of the Lower Carboniferous. In the areas of boreholes 1-CT-
02-Pl, located to the north of the eastern edges, and 1-OGX-22-MA, located in the central-north of the
basin, the organic matter of the Pimenteiras Formation presents a thermal evolution degree that fits
with the conditions of oil generation and gas generation, respectively. This difference of thermal
evolution is related to the presence of intrusive rocks. The new data contribute to the advancement of
knowledge about the stratigraphy, geological evolution, potential and thermal maturation of the
organic matter of the Pimenteiras Formation.

Keywords: Pimenteiras Formation. Chemostratigraphy. Source potencial. Thermal evolution.

Petroleoum system.
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INTRODUCAO

A caracterizacdo geoquimica detalhada dos intervalos geradores do Siluro-Devoniano
da Bacia do Parnaiba ainda apresenta algumas dificuldades, devido a ma qualidade das
amostras de calha e dos poucos testemunhos disponiveis nos intervalos de maior interesse
geoquimico. Esta situacdo dificulta uma melhor caracterizacdo da matéria organica. Como
ressalta Rodrigues (1995), e com base nos dados atuais, a matéria organica destes intervalos
estd imatura, considerando apenas o efeito da subsidéncia da bacia. Assim, o modelo de
geracdo, migracdo e acumulacdo mais adequado estaria relacionado as fases de intrusdo de
diabasio. Dessa forma, se faz necessério estudar esta bacia sedimentar, a0 menos
parcialmente, sob uma ética de geracdo de hidrocarbonetos atipico.

Os dados atuais limitam a definicdo precisa dos possiveis intervalos geradores na
secdo Siluro-Devoniana. Acredita-se que o intervalo mais apropriado para a geracdo nesta
bacia inclui as rochas do intervalo Givetiano/Frasniano da Formacdo Pimenteiras. Estudos
recentes de maior detalhe realizados na Bacia do Parana apontam a ocorréncia de diferentes
horizontes enriquecidos em matéria organica em toda a secdo devoniana, associados as
distintas superficies de inundacdo marinha. Assim, objetiva-se testar a aplicacdo deste modelo
a Bacia do Parnaiba.

As grandes reservas brasileiras de petroleo e gas encontram-se posicionadas nas bacias
de Campos e Santos. Essa situacdo geoldgica/geografica, mesmo antes do descobrimento das
reservas do pré-sal, possibilitou a instalacdo de uma infraestrutura técnico-cientifica e
tecnoldgica no Rio de Janeiro que tem atraido a instalacdo de diferentes empresas vinculadas
ao setor de 6leo e gas. Assim, diversas empresas dos diferentes segmentos do complexo
produtivo do setor de petrdleo e gas tém utilizado o Estado do Rio de Janeiro como base para
suas atividades no pais e na América Latina.

Em quase sua totalidade esse complexo produtivo tem se dedicado a pesquisa e
desenvolvimento sobre hidrocarbonetos obtidos a partir de jazidas convencionais de Petrdleo
e Gas. Esse tipo de jazida envolve as ocorréncias de hidrocarbonetos geradas a partir da
maturacdo normal dos sedimentos ricos em matéria organica em funcdo da histdria de
soterramento das bacias sedimentares. Esse modelo de geracdo esta bem estabelecido para as
bacias marginais brasileiras. No entanto, quando observamos as demais bacias brasileiras,
sobretudo as bacias paleozoicas, que abrangem quase 30% do territério nacional, o modelo de

geracdo convencional de Petroleo e Gas nem sempre se aplica. Nessas bacias a geracdo de
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petroleo envolve um processo de geracdo considerado como atipico (MAGOON E DOW,
1994), quando os horizontes geradores sofrem maturacao térmica devido a intrusdes igneas.

A real potencialidade petrolifera das bacias paleozoicas brasileiras é de dificil
avaliacdo, uma vez que nas mesmas ocorrem tanto modelos de geracdo de hidrocarbonetos
convencionais como atipico. Também contribuem para isto as grandes dimens@es das bacias
bem como suas complexas histdrias geoldgicas. Neste caso se enquadra a Bacia do Parnaiba,
de 600.000 km? de érea, situada ao nordeste do Brasil, que encerra diferentes ciclos de
sedimentacdo variando do Pré-Cambriano ao Mesozoico.

Neste contexto, a presente tese visa contribuir para a diminuicdo das incertezas
exploratorias na Bacia do Parnaiba. A aplicacdo de uma nova abordagem metodoldgica para o
estudo do intervalo Devoniano pode incrementar substancialmente as perspectivas
exploratdrias nesta Bacia.

A aplicacdo da geoquimica organica como ferramenta para identificar e rastrear
superficies chaves da secdo estudada possibilita a criacdo de um modelo quimioestratigrafico,
que integrado com o modelo estratigrafico amplia o conhecimento acerca do principal

intervalo gerador.

Objetivos

Identificar os principais intervalos geradores da Formag&o Pimenteiras.

Estabelecer um arcabouco estratigrafico de detalne para a secdo Devoniana,
destacando-se no mesmo as superficies de inundacdo marinha. Estas serdo analisadas em
termos de suas caracteristicas geoquimicas, visando a definicdo das mesmas como possiveis

intervalos geradores de hidrocarbonetos.
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1 BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba ocupa parte das regides nordeste, norte e centro-oeste do Brasil,
abrangendo os estados do Ceara, Piaui, Maranhdo, Para e Tocantins. Possui forma quase
circular, em planta, abrangendo uma &rea aproximada de 600.000km? a espessura total de
suas rochas atinge cerca de 3.500m (VAZ et.al 2007). E considerada uma bacia intracratonica.
Separa-se da Bacia do Amazonas, a oeste, pelo Arco de Tocantins; a norte, das bacias de So
Luis, Barreirinhas e dos riftes cretaceos, pelo Arco Ferrer; a sul, da Bacia do S&o Francisco,
pelo Arco de S&o Francisco; esté limitada a leste e a oeste pelo Escudo Brasileiro (Figura 1).
Em estudos geoldgicos mais antigos, a Bacia do Parnaiba é identificada pelos nomes Bacia do
Maranhdo ou do Piaui-Maranhdo (PLUMMER 1946 e 1948; ALBUQUERQUE e
DEQUECH, 1946).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia do Parnaiba, evidenciando os limites estruturais.
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inicio nos anos de 1843-1847 pelo conde inglés Francis de Castelnau. Em 1842, Castelnau
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deu inicio a uma audaciosa expedi¢do cientifica as regides centrais da Ameérica do Sul. Sob a
direcdo do conde Francis de Castelnau, a empreitada teve apoio de varios membros eminentes
da Academia das Ciéncias e tinha como objetivo principal o estudo da regido amazoénica e
deveria apresentar observacfes astrondmicas e meteorologicas, registros cartograficos e
descricdes da flora e fauna americanas. Para assumir essas multiplas tarefas, Castelnau uniu-
se a um médico botanico, o doutor Hugh Weddell, um naturalista, Emile Deville, funcionario
do Museu de Histéria Natural, e um engenheiro de minas, o visconde Victor Eugéne Hulot
d’Osery (MELLO, 2015).

O nome Bacia do Parnaiba foi proposto por Orville Adelbert Derby, 1884, no capitulo
5 da publicagdo de J.E. Wappaesus intitulada “A Geographia Physica do Brasil Refundida”
uma edicdo condensada contendo uma visdo integrada da natureza da regido norte-nordeste do
Brasil, atraves de geologia, geografia, botanica, zoologia, climatologia, etnografia etc.

Em 1909, o naturalista Arrojado Lisboa e o topografo Hans Baumann, do Servico
Geoldgico e Mineral6gico do Brasil realizaram um reconhecimento geoldgico no Norte e
Nordeste, para verificar ocorréncias de madeiras silicificadas referidas ao género Psaronius.
As formacgbes foram nomeadas nos registros de Lisboa (1914) e publicadas em um esboco
geolodgico do Piaui e Maranhdo. Ainda no inicio do século passado, as relacfes estratigraficas
e estruturais das rochas da Bacia do Parnaiba foram sistematicamente estudadas e descritas
por H.L. Small (1914). Estes estudos foram realizados para Inspetoria de Obras Contra as
Secas (IOCS, criada em 1909, hoje Departamento Nacional de Obras Contra as Secas -
DNOCS), com o objetivo de encontrar reservatorios de dgua subterranea para solucionar os
problemas das secas.

Campos (1925) menciona, pela primeira vez, as ocorréncias de folhelhos fossiliferos,
préximo a cidade de Floriano, Piaui, estes considerados mesozoicos. Reconhecimentos
geoldgicos foram realizados nos rios Araguaia e Tocantins (MORAES REGO, 1931 e 1933;
LOEFGREN, 1936) e verificadas as possibilidades de ocorréncias de carvdo nos vales dos
rios Parnaiba e Tocantins. Com a revelacdo das floras do Carbonifero, comegaram o0s
trabalhos pela procura de carvao no Piaui (PAIVA E MIRANDA, 1937).

Barbosa e Gomes (1957) realizaram estudos sobre o carvdo mineral na Bacia
Tocantins-Araguaia, nas proximidades de Carolina, sugerindo modificacbes na coluna
estratigrafica.

Em uma fase mais avancada de pesquisa do Conselho Nacional do Petréleo (CNP —
6rgdo governamental brasileiro responsavel pela definicdo da politica petrolifera no periodo

de 1939 a 1960), foram efetuadas duas sondagens na regido de Balsas-Carolina. A analise dos
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testemunhos de Carolina foi realizada por Kegel (1953) que deu continuidade aos estudos do
Devoniano e de outras idades do Paleozoico (KEGEL, 1951, 1952, 1954, 1955, 1956, 1957,
1961, 1965, 1966 e KEGEL E COSTA, 1951).

Os trabalhos de Wilhem Kegel sobre a geologia do Devoniano sdao uma importante
referéncia até hoje. Foram realizados no sudeste do Piaui, compreendendo os arredores das
cidades de Picos, Oeiras e Valenca do Piaui.

Com o inicio da prospeccdo petrolifera pela Petrobras na Bacia Parnaiba em meados
da década de 1970, foi dado um salto quantitativo e qualitativo no seu conhecimento
litoestratigrafico, paleontolégico e paleoambiental, observado pelos trabalhos de Andrade e
Daemon (1974), Daemon (1974 e 1976), Carozzi et al. (1975), Della Favera (1982, 1984 e
1990), Quadros (1982), Caputo (1984) e Goes et al. (1990).

A CPRM em convénio com o DNPM realizou pesquisas para carvao (CRUZ et al.,
1973a, 1973b; LEITE et al., 1975), fosfato (OLIVEIRA E BARROS, 1976); além de
mapeamento geoldgico (COSTA et al., 1973); integracdo geoldgica-metalogenética (LIMA E
LEITE, 1978) e levantamento hidrogeoldgico (SILVA E SOARES FILHO, 1979; SILVA,
1979; ARAUJO E MIRANDA, 1979; ARAUJO, 1979; SOARES FILHO, 1979; MIRANDA,
1979). Comentarios sobre a evolugdo das sequéncias mesozoicas e o relacionamento com 0s
processos geomorfologicos que atuaram na Bacia foram realizados por Caldasso (1978).
Albuquerque et al. (1972) (Projeto S&o Miguel do Tapuio - CNEM/CPRM) realizaram uma
série de sondagens no entorno da cidade de Sdo Miguel do Tapuio, com o intuito de verificar
a continuidade dessas anomalias em subsuperficie, assim como a prospectividade da mesma
para uranio. Posteriormente, Oliveira e Barros (1976) no projeto Fosfato de S&o Miguel do
Tapuio (DNPM/CPRM), realizaram 31 sondagens, com o objetivo de avaliar as reservas de
fosfato nas regides proximas as cidades de Sdo Miguel do Tapuio e Pimenteiras.

O estudo de relacdes de rochas sedimentares, por sequéncias deposicionais delimitadas
por discordancias ou concordancias relativas foi aplicado na Bacia do Parnaiba. O Paleozoico
foi dividido em trés sequéncias deposicionais por Mesner e Wooldridge (1964), Cunha
(1986), Della Favera (1990), Goées e Feijo (1994) e Goes (1995). A primeira sequéncia, de
influéncia marinha, corresponde ao Grupo Serra Grande (fase talassocratica de ALMEIDA,
1969 e beta de SOARES et al., 1974 e 1978). A segunda sequéncia corresponde as formagoes
Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti (fase talassocratica e gama). A terceira sequéncia,
que encerra o Paleozoico, compreende as idades do Carbonifero Superior ao Triassico. E a
fase geocratica e delta com as formacGes Piaui, Pedra de Fogo e Motuca e delta a com a

Formacdo Samambaia.
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Della Favera (1990) enfatizou a sedimentacdo episddica nas sequéncias paleozoicas
em sua tese de doutorado fazendo um estudo detalhado destas sequéncias. Sendo este o
primeiro a propor uma subdivisdo de sequéncias estratigraficas a partir da divisdo de perfis
elétricos de pocos da Bacia do Parnaiba.

A Formagdo Pimenteiras foi caracterizada em termos geoquimicos no trabalho de
doutorado apresentado por Rodrigues (1995). Este trabalho foi pioneiro no estudo da bacia e
constitui a principal referéncia sobre a geoquimica organica da Bacia do Parnaiba.

Albuquerque (2000), utilizando conceitos do modelo de estratigrafia de sequéncias
segundo Galloway (1989), apresentou uma nova divisdo para a sequéncia Devoniana
apresentada por Della Favera (1990), dividindo-a em nove sequéncias genéticas de 32 ordem.

Gobes e Rossetti (2001), por interpretacdo de dados de superficie e subsuperficie
mostraram que havia ampla correlacdo nas areas de sedimentacdes da Bacia de S&o-Luis
Grajau, e que o Arco Ferrer-Urbano Santos ndo representou uma barreira topogréfica para a
deposicdo destes sedimentos. Rossetti et al. (2001) reconheceram nesta area trés sequéncias
deposicionais, de idade aptiana e neocretacea.

Souza (2007) através do estudo de facies organicas determinou a quantidade,
qualidade e o estagio de evolucdo térmica da matéria organica de dois testemunhos retirados
da borda leste da Bacia do Parnaiba.



17

1.1 Contextualizagédo geoldgica

A Bacia do Parnaiba esta inserida na plataforma sul-americana, sobreposta a um
embasamento  cristalino  cratonizado ap6és o término do evento Brasiliano
(Proterozoico/Cambriano inferior). Esta Bacia foi classificada por Asmus e Porto (1972)
como craténica do Tipo I, por Brito Neves (1985) como intracratbnica, e por Figueiredo e
Gabaglia (1986) como fratura interior passando a sinéclise interior Continental. Essas
classificagcOes refletem a evolucdo dos conhecimentos sobre a origem e evolucdo das bacias
paleozoicas, onde esta ultima classificacdo é a mais relacionada a industria do petréleo.

O desenvolvimento tectono-sedimentar da Bacia Parnaiba foi atribuido a estruturacao
precursora relacionada aos pulsos terminais do Ciclo Brasiliano (cerca de 500 Ma),
responsavel pela formacgdo de grabens (Figura 2) distribuidos por toda a bacia, com eixos
orientados de nordeste a norte. A influéncia desta tectonica no desenvolvimento da
sedimentacdo pos-ordoviciana marcou pronunciadamente as primeiras fases deposicionais na
bacia (GOES E FEIJO, 1994). Cunha (1986) reconheceu a enorme influéncia dos pulsos
termais do Ciclo Brasiliano Cambro-ordovicianos sobre a sedimentagdo subsequente da Bacia
do Parnaiba. Em funcgdo desta tectnica terminal, formaram-se grabens ou riftes precursores,
com eixos orientados de sudoeste-nordeste a norte-sul, preenchidos por sedimentos imaturos e
correlacionaveis com os do Grupo Jaibaras. As areas subsidentes dos riftes precursores e o
lineamento denominado Picos-Santa Inés (CUNHA, 1986 e GOES et al., 1989) influenciaram

principalmente na sedimentagéo ocorrida durante o Devoniano.
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Figura 2 - Secdo estratigrafica esquematica da Bacia do Parnaiba.

Secao Geologica Esquemdtica da Bacia do Parnaiba

0.7 WNW ESE

Grupo Balsas —

Fonte: modificada de Goes e Feij6,1994.

A evolucdo termomecanica da &rea resultou numa grande depressao ordoviciana, sobre
a qual se depositaram sedimentos flavio-deltaicos a marinhos rasos do Grupo Serra Grande. O
final desta sedimentacdo reflete os efeitos da orogenia Caledoniana, que causou uma
discordancia de carater regional (GOES et al., 1990).

O desenvolvimento continuo dos processos termais, aliado a influéncia de natureza
flexural, resultou num notavel aumento da sedimentagdo durante o Devoniano, registrado pela
Formacao Jaicos do Grupo Serra Grande (GOES et al., 1990). O término dessa sedimentacio
foi caracterizado por uma expressiva discordancia regional associada aos efeitos da Orogenia
Eoherciniana ocorrida no Eocarbonifero também representada na porcao central da bacia por
falhamentos normais e estruturas ligadas a falhas reversas (GOES et al., 1990). Acima desta
discordancia regional, a sedimentagdo recomeca durante o Neocarbonifero, com progressiva
desertificacdo e deslocamento de depocentros para a parte mais central da bacia. Esta fase
inicial de continentalizacdo corresponde ao Grupo Balsas (GOES et al., 1990).

No Juréssico, os efeitos da tectonica extensional entre os continentes sul-americano e
africano provocaram o0 magmatismo intrusivo e extrusivo. Este vulcanismo modificou
profundamente o arcabougo tectébnico da bacia, alterando localmente as conformacoes
altamente regulares dos estratos. Ocorreu entdo a deposicdo clastica, do Grupo Mearim:
formages Pastos Bons e Corda.
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O Cretaceo estd representado na bacia por duas fases distintas. A primeira esta
relacionada a eventos tectdnicos Neocomianos, representada por falhas reversas e
dobramentos compressivos com trends de direcdo noroeste (GOES E FEIJO, 1994). A
segunda fase é o encerramento do ciclo sedimentar, com a deposicdo das formacGes: Corda,
Codd, Grajau e Itapecuru (GOES et al., 1990). Uma relagdo de contemporaneidade entre os
depdsitos destas formacdes foi proposta por Vaz et. al (2007).

Os elementos estruturais mais proeminentes dizem respeito a falhas e/ou fraturas
ressaltadas, em imagens de sensores remotos, por alinhamentos morfoestruturais. Estes se
orientam segundo trés dire¢des principais: NNW-SSE, NE-SW e E-W.

Em segundo plano, embora em menor nimero, sobressaem-se alguns diques com
extensdo de até 25km e orientacdo variando NNW a NNE. A julgar pela orientacdo espacial,
tais estruturas foram fortemente controladas pela trama estrutural do embasamento que teria
sido reaproveitada, em varios estagios, pelos processos de fragmentagcdo continental que
levaram a abertura do oceano Atlantico. Em mapas, tais alinhamentos sdo representados por
tracos retilineos conformando uma trama irregular, fracamente adensada que pouco
influenciou na atual disposicdo dos estratos, cujas atitudes mantém a tendéncia regional de
mergulhos suborizontais com caimento para noroeste. Os principais lineamentos sao:

a) Lineamento Tocantins-Araguaia de dire¢do N-S;

b) Lineamento Sobral/Pedro Il, também conhecido como Lineamento
Transbrasiliano, que aflora de maneira muito nitida no embasamento da
bacia e se caracteriza, na bacia, por um feixe de falhas e fraturas de direcdo
NE/SW. Como parte deste lineamento Sobral-Pedro II, bordejando a
provincia Borborema, vale mencionar o rifte precursor: Bacia do Jaibaras
(OLIVEIRA e t. al, 2001).

c) Lineamento Picos/Santa Inés, de direcdo NW/SE, mapeado ao longo de

larga zona falhada que corta todo o pacote sedimentar da bacia (Figura 3).



Figura 3 - Mapa estrutural da Bacia do Parnaiba mostrando os principais lineamentos.
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1.2 Estratigrafia

A evolucdo estratigrafica utilizada neste projeto, como base para as interpretacées, foi
descrita por Vaz et al. (2007) no Boletim de Geociéncias da Petrobras.

A Bacia do Parnaiba desenvolveu-se sobre um embasamento continental durante o
Estadio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA E CARNEIRO, 2004). A
espessura sedimentar maxima é um pouco superior a 3500m, a maior espessura sendo de
idade paleozoica e o restante, mesozoico. Como as outras bacias intracratdnicas brasileiras, a
Bacia do Parnaiba encontra-se extremamente afetada pelo vulcanismo basico mesozoico sob a
forma de intrusGes e derrames. A sucessdo de rochas sedimentares e magmaticas da Bacia do
Parnaiba pode ser disposta em cinco supersequéncias: Siluriana, Mesodevoniana-
Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotrissica, Jurassica e Cretacea, que sdo delimitadas por
discordancias que se estendem por toda a bacia ou abrangem regides extensas (Figura 4).

1.2.1 Sequéncia Siluriana

Esta sequéncia representa um ciclo transgressivo-regressivo completo e esta assentada
sobre rochas proterozdicas ou sobre depdsitos cambrianos (ordovicianos?). Corresponde
litoestratigraficamente ao Grupo Serra Grande. A unidade mais antiga € representada pela
Formacdo Ipu, depositada em diversos ambientes (glacial proximal e glacial-fluvial, leques ou
frentes deltaicas) tem como principais litotipos arenitos conglomeraticos e conglomerados
com matriz areno-argilosa e matacdes de quartzo ou guartzito. Sobreposta concordante a esta,
a Formacéo Tiangué representa a superficie de inundagdo maxima e é composta por rochas de
granulacdo mais fina, principalmente folhelhos escuros bioturbados, que podem aparecer
intercalados com arenitos finos, depositadas em ambiente de plataforma rasa. No topo desta
sequéncia encontra-se a Formacdo JaicOs representando o intervalo regressivo dessa
sequéncia, constituida de arenitos cinza claros ou creme, grossos, mal selecionados, macicos
ou com estratificagdo cruzada lenticular, depositados em sistema fluvial entrelacado
(CAPUTO, 1984 e GOES E FEIJO, 1994).



Figura 4 - Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba destacando as cinco sequéncias deposicionais.
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1.2.2 Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera

Litoestratigraficamente é composta pelo Grupo Canindé, que esta dividido em quatro

formagdes:

a)

b)

d)

Formacdo Itaim designa arenitos finos a meédios com gréos
subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade. Na base dessa
unidade observa-se um maior numero de intercalacbes de folhelhos
bioturbados (DELLA FAVERA, 1990). Os sedimentos desta formagéo
foram depositados em ambientes deltaicos e plataformais, dominados por
processos de marés e de tempestades (GOES E FEI1JO,1994).

Formacdo Pimenteiras consiste, principalmente, de folhelhos cinza-escuros
a pretos, em parte bioturbados. S&o radioativos, ricos em matéria organica e
representam a ingressdo marinha mais importante da bacia. A sedimentagao
aconteceu num ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades.
Ressalta-se que, no contexto da Geologia do Petr6leo, a Formacao
Pimenteiras é considerada a principal rocha geradora da bacia
(RODRIGUES, 1995). Além disso, alguns autores consideram que a
Formacdo Pimenteiras possa conter também rochas reservatérios, na forma
de corpos descontinuos de arenitos (GOES et al., 1990; YOUNG E
BORGHI, 2003).

Formacdo Cabecas onde o litotipo predominante consiste de arenitos cinza-
claros a brancos, médios a grossos, com intercalagdes delgadas de siltitos e
folhelhos. Diamictitos ocorrem eventualmente e com maior frequéncia na
parte superior. Tilitos, pavimentos e seixos estriados denotam um ambiente
glacial ou periglacial (CAPUTO, 1984). Nesta formacdo predominam
estratificacOes cruzada tabular ou sigmoidal, e na transi¢do desta para a
Formagc&o Pimenteiras ocorrem tempestitos (DELLA FAVERA, 1990). Um
ambiente plataformal sob a influéncia preponderante de correntes
desencadeadas por processos de marés foi defendido por Goes e Feijo
(1994) como o mais importante nessa unidade.

Formacgdo Longa é caracterizada por folhelhos cinza-escuros a pretos, em
parte arroxeados, homogéneos ou bem laminados, bioturbados. Em sua

porcdo meédia comumente apresentam um pacote de arenitos e siltitos
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cinza-claros a esbranquicados, laminados (LIMA E LEITE, 1978). Um
ambiente plataformal dominado por tempestades foi interpretado por Goes
e Feijo (1994) para essas rochas.

No topo desta sequéncia esta depositada a Formacdo Poti que diz respeito a uma
sucessdo de estratos que pode ser dividido em duas porces, a inferior constituida de arenitos
cinza esbranquicados, médios, com laminas dispersas de siltito cinza-claros, e a superior de
arenitos cinza, laminas de siltitos e folhelhos com eventuais niveis de carvdo (LIMA E
LEITE, 1978). A deposicdo ocorreu em deltas e planicies de maré, as vezes sob a influéncia
de tempestades (GOES E FEIO, 1994). O contato superior com a Formacdo Piaui é

discordante, erosivo.

1.2.3 Sequéncia Neocarbonifera-Eotridssica

Corresponde ao pacote sedimentar do Grupo Balsas. Numa se¢do aproximadamente
norte-sul, controlada por pocos, observa-se que ha coincidéncia entre os depocentros dessa
unidade e os das duas sequéncias mais antigas da bacia. Porém, numa secdo oeste-leste,
constatou-se que o depocentro da Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica situa-se a oeste
daqueles das duas sequéncias subjacentes. Esta sequéncia esta dividida em quatro formacoes:

a) Formacdo Piaui na parte a inferior é composta de arenitos cor-de-rosa,
médios, macicos ou com estratificacdo cruzada de grande porte e
intercalagdes de folhelho vermelho, e a superior, formada de arenitos
vermelhos, amarelos, finos a médios, contendo intercalacdes de folhelhos
vermelhos, calcarios e finas camadas de silex. Esta formacao foi depositada
em ambiente fluvial com contribuicdo eolica e breves incursées marinhas,
sob condigdes de clima semiérido a desértico.

b) Formacdo Pedra de Fogo é caracterizada por uma consideravel variedade
de rochas - silex, calcario oolitico e pisolitico, eventualmente
estromatolitico, intercalado com arenito, folhelho cinzento, siltito, anidrita
e dolomito. Depositados em ambiente marinho raso a litordneo com
planicies de sabkha, sob ocasional influéncia de tempestades (GOES E
FENO, 1994).
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c) Formacdo Motuca composta por siltito vermelho e marrom, arenito branco
fino e médio, subordinadamente folhelho, anidrita e raros calcérios. De
acordo com Goées e Feijo (1994), os sedimentos Motuca foram depositados
num sistema desértico, com lagos associados.

d) Formacdo Samambaia composta por arenitos vermelhos a cor-de-rosa,
creme-claro/esbranquicado, em geral finos a médios, subangulosos a
subarredondados. As dunas com estratificacdo cruzada de grande porte,
contendo diversas fei¢Oes tipicas de sedimentos edlicos caracterizam rochas
depositadas em ambiente desértico, com contribuicdo fluvial (Lima e Leite,
1978).

1.2.4 Sequéncia Jurassica

A sequéncia estd constituida somente pela Formacdo Pastos Bons. Os litotipos
presentes nesta formacgdo podem ser divididos em trés partes: na base predomina arenito de
coloracdo creme claro, fino a médio, grdos subarredondados e, geralmente, apresentam
estratificacdo paralela e raras lentes de calcario. Na parte média da secdo ocorrem siltito,
folhelho/argilito cinza a verdes, comumente intercalados com arenito. A por¢do mais superior
¢ formada de arenito vermelho/cor-de-rosa, fino, gradando para siltito, contendo niveis de
folhelho (Caputo, 1984). De leste para oeste, a Formagéo Pastos Bons jaz discordantemente
sobre as formacg0es paleozoicas Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca (LIMA E LEITE, 1978).
A formacdo Pastos Bons foi depositada em paleodepressées continentais, lacustres, com

alguma contribuicdo fluvial, em clima semiarido a arido.

1.2.5 Sequéncia Cretacea

E constituida pelas seguintes Formag@es: Corda, Codd, Grajau e ltapecuru. Uma
relacdo de contemporaneidade entre os depositos das FormagGes Corda, Grajau e Codd foi
proposta por Vaz et. al (2007). A Formacdo Corda é constituida de arenitos vermelhos com

estruturas tipicas de dunas edlicas depositada em ambiente deseértico. O conteudo litologico da
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Formacdo Grajau é representado por arenitos creme-claro e esbranquigados, depositados em
ambiente marinho-raso e flavio-deltaico. Na Formacdo Codo, folhelhos, calcérios, siltitos,
gipsita/anidrita e arenito sdo os principais litotipos e sdo frequentes niveis de silex e
estromatdlito. Os folhelhos esverdeados encontrados na regido indicam uma ampla inundacao
na regido. Rossetti et al. (2001) declararam que as formacbes Grajau e Codd, ambas do
Aptiano Superior-Albiano Inferior, foram depositadas em ambientes marinho raso, lacustre e
flavio-deltaico.

A Formacédo Itapecuru recobre discordantemente as formacbes Grajal e Codd
(ROSSETTI et al., 2001). Para esta unidade, o litotipo mais frequente é formado de arenitos
variegados, finos, fridveis, com estruturas diversas, como, por exemplo, estratificacGes
cruzadas swaley, hummocky, acanalada, tabular, mud couplets e escorregamento de massa.
Pelitos e arenitos conglomeraticos ocorrem subordinadamente (Anaisse Junior et al., 2001).

Num contexto mais amplo, a génese dos depdsitos das Formacdes Grajau, Codd e
Itapecuru estaria associada a movimentacdo tectbnica ou ao processo de separacdo dos
continentes sul-americano e africano no Cretaceo. Em outras palavras, manifestaria a historia
do Oceano Atlantico nessa area (ROSSETTI et al., 2001).

1.3 Formagéo Pimenteiras

A Formagédo Pimenteiras, alvo principal dos estudos dessa tese, tem sido estudada
desde a década de 1910 de maneira descontinua, muitas vezes atraves de trabalhos isolados,
em contextos variados (paleontoldgicos, sedimentoldgicos, estratigraficos, geoquimicos e
hidrolégicos). Poucos sdo os estudos geoldgicos aprofundados que tiveram como alvo esta
formagéo: Destes destacam-se, em diferentes abordagens, os seguintes autores: Della Favera
(1990), enfocando aspectos estratigraficos em pocos, perfis elétricos e afloramentos; Freitas
(1990), estudos estratigraficos em afloramentos; Rodrigues (1995), caracterizacdo geoquimica
em amostras de testemunhos e calhas; Albuquerque (2000), aspectos cicloestratigraficos em
perfis elétricos de pocos; Young (2003 e 2006), caracterizacdo dos reservatorios presentes
nesta formacéo; e Souza (2007), estudo de faciologia organica e a implicacdo na geracdo de
petréleo. Grahn et al. (2001, 2005 e 2008) e Breuer e Grahn 2011 desenvolveram estudos

sistematicos de bioestratigrafica com base em mioesporos e quitinozoarios.
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O termo “folhelho Pimenteiras” foi utilizado inicialmente por Small (1914) para
identificar camadas de folhelhos aflorantes proximos & Cidade de Pimenteiras, no Municipio
de Valenca do Piaui, Estado do Piaui. Plummer (1946 apud CAMPBELL et al., 1949)
conferiu a hierarquia de formacéo a tais rochas e discerniu dois membros: Oitis, inferior,
constituido de folhelhos, e Picos, superior, constituido por uma intercalagdo de arenitos e
folhelhos. Entretanto, Kegel (1953), ao estudar a fauna do Membro Qitis, percebeu que essa
era mais recente que a do Membro Picos e pertencente ao Membro Passagem da Formagéo
Cabecas, o0 que levou o termo Oitis ao abandono. Entdo, Kegel (1953) redefiniu a Formacéo
Pimenteiras, incluindo-lhe na base uma se¢éo de arenitos denominada Membro Itaim, mas
mantendo na parte superior o0 Membro Picos, predominantemente argiloso. O Membro Itaim
foi elevado a formacéo por Carozzi et al. (1975), resultando no abandono do termo Picos. A
carta estratigrafica proposta por Goes e Feijo (1994) e posteriormente revisada por Vaz et al.
(2007), reflete estes fatos.

E interessante notar que, na proposta estratigrafica de Carozzi et al. (1975), baseada
em furos de sondagem, faz-se uso de um membro arenoso na parte inferior da Formacéo
Pimenteiras, aparentemente restrito em ocorréncia ao centro e oeste da bacia, denominado
Membro Carolina. Entretanto, ndo fica claro em Carozzi et al. (1975) de quem foi a proposta
inicial do membro Carolina. Consultando o Léxico Estratigrafico Brasileiro (BAPTISTA et
al., 1984) percebe-se que a terminologia “Membro Carolina” ja foi utilizada em diferentes
contextos distintos desses autores, inicialmente por Miranda e Paiva (1936 apud BAPTISTA
et al., 1984) para descrever um calcario no Maranhdo. Tal nomenclatura ainda foi empregada
posteriormente por outros autores na bacia do Parnaiba como Leonardo (1938b apud
BAPTISTA et al., 1984), que a usou para referir-se a um “Arenito Carolina” de idade
permiana; por Kegel (1953), para um tilito composto por “folhelhos escuros e intercalados
com arenitos”; e por Barbosa (1966 apud BAPTISTA et al., 1984) também para um tilito, este
como membro médio da Formacgéo Longa. Carozzi et al. (1975) ainda subdividem o Membro
Carolina em superior e inferior, fornecendo mapas de “clasticidade ambiental”, mas nao
forneceram mapas de isGpacas para nenhum deles.

Como pode ser observado, o arcabouco litoestratigrafico da Bacia Parnaiba vem sendo
reformulado desde o inicio do século XX. Postulado inicialmente por Small (1914), foi
modificado por varios autores, como Plummer et al. (1946), Campbell et al. (1949), Kegel
(1953), Mesner e Wooldridge (1964), Aguiar (1971), Brito (1979), Quadros (1982), Caputo e
Lima (1984), Melo (1988), Grahn (1992), Loboaziak et al. (1992), Gbes e Feijé (1994) e Vaz

et al. (2007) entre outros. A figura 5 traz a comparacao destes trabalhos enfatizando a se¢éo



28

Paleozoica da Bacia do Parnaiba com destaque no posicionamento estratigrafico da Formacéo
Pimenteiras com o avango do conhecimento. A presente tese adota como base a proposta mais

recente de Vaz et al. (2007), baseada em dados de subsuperficie da Petrobras.



Figura 5 - Compilagdo das cartas estratigraficas propostas para a Bacia do Parnaiba entre os anos de 1946 até a versao proposta por Vaz et al., 2007
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1.4 Bioestratigrafia

A Formacao Pimenteiras € muito abundante em conteudo fossilifero, sejam macro ou
microfosseis. Esta grande diversidade de organismos possibilitou que Vvarios autores
propusessem zoneamentos bioestratigraficos para a bacia usando diferentes grupos de fosseis.

A primeira atribuicdo de idade devoniana para a Bacia do Parnaiba foi feita por
Plummer et al. (1948), utilizando invertebrados marinhos, cujo idade foi corroborada por
Kegel (1953).

O primeiro e mais utilizado biozoneamento é o proposto por Miller (1962), que
combina o uso de acritarcos, miosporos e quitinozoarios. Tal zoneamento utiliza zonas
nomeadas de A a T, abrangendo do Siluriano ao Cretdceo. Segundo esse zoneamento, a
Formacdo Pimenteira abrange desde o terco final da biozona R até o fim da biozona Qsuperior
(Eifeliano Medio ao Frasniano Superior).

As tabelas de intervalos bioestratigraficos e cronoestratigraficos baseadas nas
associacfes palinologicas e nos microfésseis marinhos foram publicados por Brito (1965,
1966, 1967a, 1967b, 1968, 1971, 1976); Brito e Santos (1965); Daemon (1974 e 1976);
Carozzi et al. (1975); Quadros(1982); Brito e Quadros (1984 e 1985) Grahn (1992); Loboziak
et al. (1992); Melo et al. (1992) e Gdes e Feijd (1994).

Apbs o trabalho em palinologia de Miller (1962), que elaborou a primeira tabela
cronoestratigrafica, para o Devoniano da Bacia do Parnaiba, Daemon (1974) divulgou a
sintese com a correlacdo entre os palinomorfos, estabelecendo intervalos bioestratigraficos do
Devoniano nas bacias do Amazonas e Parnaiba.

Os microfdsseis marinhos, acritarcos e quitinozoarios foram estudados com descricao
sistematica e por possuirem uma nitida diferenciacdo morfolégica sdo excelentes indices
(BRITO, 1965, 1966, 1967A, 1967B, 1968, 1969, 1971, 1976; BRITO E QUADROQOS, 1984 E
1985; BRITO E SANTOS, 1965 e QUADROS, 1982). As associacdes palinoldgicas e de
microfdsseis marinhos estdo contidas em trabalhos de natureza estratigrafica, publicados por
Daemon (1974 e 1976), Carozzi et al. (1975), Grahn (1992) e Loboziak et al. (1992).

No Meso e Neodevoniano as formas de quitinozoarios e acritarcos se diversificaram,
em evolucdo rapida. Seu declinio e extin¢do global no topo do Devoniano foi um evento
biolégico mundial. No final do Devoniano, associacdes de esporomorfos ocorreram,

sobretudo nos grupos Pseudosaccitriletes e Zonotriletes.
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Segundo Daemon (1976), o Eifeliano é uma idade marcada por uma rapida mudanca
da flora, que pode significar variagdo climética ou elevacgéo do nivel do mar. O conjunto de
microfdsseis indica ambiente marinho raso e proximidade da costa.

Grahn (1992) atribuiu a parte média da Formacdo Pimenteiras ao Givetiano inicial,
com representantes dos quitinozoarios Ancyrochitina langei e Gotlandochitina milanensis.
Grahn et al. (2001) revisaram este zoneamento proposto por Miller (1962 apud MELO,
2002), apontando que o limite inferior da Formacdo Pimenteiras estaria situado
aproximadamente no meio da zona R, e seu limite superior coincide com o limite superior da
zona Q superior. Isso concede a formacdo uma idade que se estende de meados do Eifeliano
ao fim do Frasniano.

Melo (2002) correlacionou a Formacdo Pimenteiras com a sucessdo das zonas AD
(pré-Lem e Lem), TA, BJ e “IV” de Streel et al. (1987, apud MELO, 2002). A idade da
Formacdo, segundo este zoneamento, é igual a do zoneamento de Grahn et al. (2001). Melo
(2002) propbs ainda, uma correlagdo bioestratigrafica entre as bacias do Amazonas e
Parnaiba, onde a Formacdo Pimenteiras abrangia as biozonas Per, LLi, Trg, BPi, Bmu e parte
de (TP), Figura 6.

Grahn e Melo (2005) analisaram na por¢éo basal da Formacdo Pimenteiras, biozonas
com A. langei, Ancyrochitina latipes classificadas como de Idade Eifeliano a Givetiano,
Periodo Devoniano; na porcdo mediana foram descritos R. stiphrospinata, F. microspinosa de
Idade Givetiano, Periodo Devoniano, e notificada a presenca de um hiato na passagem da
Idade Givetiano para o Frasniano correlacionavel a um hiato na Bacia de lllizi; e por fim,
proximo ao topo desta formacdo, foram descritos quitinozoarios da biozona L. avelinoi, de
Idade Frasniano, Periodo Devoniano.

Breuer e Grahn (2011) descreveram os esporos e fitoplancton marinho de amostras de
sondagens na borda leste da bacia, que englobam a parte inferior da Formacdo Cabecas, a
Formacdo Pimenteiras e a parte superior da Formacéo Itaim. As assembleias de esporos nas
amostras mais profundas das sondagens analisadas confirmaram uma idade eifeliana tardia
para a Formagdo Pimenteiras, correspondendo a se¢do inferior da Formagdo Pimenteiras nas
partes centrais mais profundas da bacia. Uma superficie de inundacédo identificada, por estes
autores, na parte inferior Formacao Pimenteiras sugeriu que esta seja a superficie maxima de
inundacdo dos “Folhelhos Radioativo A” caracterizada por Rodrigues (1995). Para 0 Membro
Passagem da Formacgdo Cabecas, Breuer e Grahn (2011) indicaram uma idade eogivetiana,
correlacionando-o com a parte superior da Formacdo Pimenteiras, no centro da bacia.

GRAHN et al. (2008) atraves da analise de quitinozoarios chegaram a mesma conclusao.
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Figura 6 - Comparag&o entre os biozoneamentos da Europa Ocidental, ORS Continente as bacias do Amazonas e

Parnaiba.
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Fonte: Modificado de Melo, 2002.
As assembleias de macrofdsseis que ocorrem nos folhelhos das camadas basais da

Formacdo Pimenteiras sdo compostas por trilobitas, ostracodes, braquidpodes, bivalves,
gastropodes, conulariideos, tentaculideos, hiolitideos, escolecodontes, peixes e restos
vegetais, datados no Neoeifeliano (MELO, 1985; FONSECA E MELO, 1987; CARVALHO,
1995).
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A parte média da Formacdo Pimenteiras com composicdo arenosa contém uma
assembleia de macrofdsseis que engloba trilobitas braquidpodes, bivalves, conulariideos além
de icnofésseis de idade Eogivetiana, (KEGEL, 1953 E 1966; SANTOS, 1961; BRITO E
SANTOS, 1965; CASTRO, 1968; BRITO, 1971; MELO, 1985; CAMPOS, 1985; LIMA
FILHO E CALDAS, 1987).

1.5 Paleogeografia

Como visto no capitulo anterior, o arcabouco estratigrafico da Bacia do Parnaiba é
dividido em cinco  supersequéncias  (Siluriana, = Mesodevoniana-Eocarbonifera,
Neocarbonifera-Eotridssica, Jurdssica e Cretacea). Onde no contexto da Plataforma Sul-
Americana, as trés primeiras sequéncias paleozoicas encontram-se no estagio de estabilizagéo
e sdo delimitadas por discordancias relacionadas as flutuacfes dos elevados niveis eustaticos
dos mares epicontinentais do Eopaleozoico (ALMEIDA E CARNEIRO, 2004; VAZ et al.,
2007). As transgressGes procederam do oceano adjacente a margem ativa do sudoeste do
Gondwana e de bacias do norte atual da Africa, inundadas pelo Oceano Tethys. As regressdes
e discordancias erosivas teriam contribuicdes de ascensfes epirogénicas, em resposta as
orogéneses ocorridas na borda ativa do Gondwana adjacente a plataforma (VAZ et al., 2007).

As inundacGes marinhas mais extensas correspondem ao Fanerozoico da América do
Sul, registradas no Devoniano. O evento de inundagGes ocorrido no periodo referido na Bacia
do Parnaiba iniciou com um ciclo transgressivo/regressivo de idades eoeifeliana e
eogivetiana, que compreende a Formacdo Itaim, a parte basal e média da Formacdo
Pimenteiras e a parte inferior da Formacdo Cabecas. Nas porc¢des superiores da Formacao
Pimenteiras e da Formacdo Cabecas ocorreu uma nova transgressdéo no Neofrasniano-
Eofameniano (SANTOS E CARVALHO, 2009).

A Formacdo Pimenteiras é composta por camadas (10 a 30m) de folhelhos cinza-
escuros a pretos com intercalacdes de laminas de arenito muito fino (DELLA FAVERA,
1990). Seus estratos apresentam uma tendéncia granodecrescente ascendente ciclica,
interpretados como a mais importante incursdo marinha na bacia. O topo dos ciclos é
reconhecido pela presenca de corpos de arenitos de 3 a 5m de espessura e de extensdo de até
100m, com geometria de lobos ou barras, com estratificacdo cruzada tipo hummocky, e
hardgrounds bioturbados (DELLA FAVERA, 1990). As fei¢des grafoelétricas indicam
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ciclicidade deposicional, e uma mudanga de tendéncia transgressiva para regressiva na
passagem gradacional para a Formagdo Cabecas, que Ihe é sobreposta (DELLA FAVERA,
1990). Interpretacdes paleoambientais indicam plataforma rasa dominada por tempestades
(DELLA FAVERA, 1990) e correntes de maré (SILVA, 2005; AMARAL et al., 2013), além
da influéncia de um sistema deltaico, segundo Carozzi et al. (1975), Della Favera (2001) e
Della Favera et al. (2003).

1.6 Caracterizacdo geoquimica

A caracterizacdo geoquimica da Bacia do Parnaiba foi realizada de forma mais
detalhada por Rodrigues (1995), o qual utilizou amostras de calha de pogos perfurados pela
PETROBRAS para a avaliagdo geoquimica das sequéncias sedimentares definidas para a
Bacia do Parnaiba. Neste trabalho, o topo do trato de sistemas transgressivos corresponde aos
folhelhos radioativos do Frasniano da Formacdo Pimenteiras, os quais sdo facilmente
identificados em toda a bacia. Tais folhelhos radioativos (Figura 7) contém as maiores
concentracfes de matéria organica e sdo denominados folhelhos radioativos A, folhelhos
radioativos B e folhelhos radioativos C (RODRIGUES, 1995).
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Figura 7 - Folhelhos radioativos identificados na Formagdo Pimenteiras.
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Fonte: modificado de Rodrigues, 1995.

Os folhelhos radioativos A sdo folhelhos cinza escuros a pretos, laminados,
encontrados em quase toda a bacia no contato das formacdes Itaim e Pimenteiras. O conteido
de Carbono Orgéanico Total (COT) para esses folhelhos varia entre 1,0 e 3,0%. A qualidade da
matéria organica destas amostras é predominantemente heterogénea e esta constituida de uma
mistura de matéria organica tipo Il (matéria organica amorfa - MOA, e liptinitica
fluorescentes) e matéria retrabalhada e oxidada (pouco ou ndo fluorescente) com baixos
valores do indice de Hidrogénio (inferiores a 400mgHC/gCOT). Com base em parametros
geoquimicos dos compostos biomarcadores, os folhelhos radioativos A apresentaram baixa
evolucdo térmica, considerando as amostras de poco que ndo sofreram o efeito térmico de
soleiras de diabasio (RODRIGUES, 1995).

Os folhelhos radioativos B sd@o bem definidos, apenas, na parte central e norte da
bacia, onde s&o encontradas suas maiores espessuras. Estes folhelhos foram depositados em
maiores profundidades, o que possibilitou maior concentracdo e preservacdo da matéria

organica. O conteudo de carbono organico total varia entre 1,0 e 3,5% (ligeiramente maiores
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do que os dos folhelhos radioativos A). A matéria organica deste intervalo é heterogénea,
constituida de uma mistura de matéria organica de tipos Il e Ill. Quanto a maturidade da
matéria organica, apresenta poucas possibilidades de geracdo devido a seu baixo grau de
evolucdo térmica. Considerando o efeito térmico das intrusbes, a matéria organica destas
amostras esta supermatura no centro da bacia e gradativamente matura e imatura em direcao
as suas bordas. Este comportamento é similar ao observado nos folhelhos radioativos C
(RODRIGUES, 1995).

Os folhelhos radioativos C foram depositados durante o Frasniano, 0 mesmo periodo
em que foram depositados os folhelhos geradores de petrdleo das bacias do Solimbes e
Amazonas, este tempo representa o evento de inunda¢do marinha maxima do Devoniano, em
todas as bacias paleozoicas brasileiras. Rodrigues et al. (1995) combinaram dados
geoquimicos, de palinologia e de argilominerais desses folhelhos e os resultados apontaram
para uma contribuicdo dominante de algas na composicdo da matéria organica, e ainda um
paleoambiente deposicional com caracteristicas anoxicas.

Os folhelhos radioativos C constituem o principal intervalo de folhelhos radioativos da
Bacia do Parnaiba, tanto em espessura como em distribuicdo geografica (RODRIGUES,
1995). O contetido de carbono organico total varia entre 1,0 e 5,0% e 0s maiores valores para
este parametro estdo localizados na parte noroeste da bacia, coincidindo aproximadamente
com sua area de maior espessamento e mais distal. Estes folhelhos se encontram em
profundidades menores que o topo da zona matura (2000 a 2500 m). Portanto, a evolugéo
térmica alcancada por subsidéncia ndo é compativel com uma geracdo significativa de
petroleo na bacia (RODRIGUES, 1995).

Rodrigues (1995) concluiu que, na sequéncia Devoniana, a evolugdo térmica da
matéria organica, devida a subsidéncia da bacia, foi insuficiente para dar origem as
acumulacBes econémicas de petroleo e gas. Entretanto, outro modelo alternativo e atipico
para produzir a necessaria maturacdo térmica seria o de intrusdes de diabasio do Juro-
Triassico, que poderiam ter produzido um efeito térmico suficiente para geracdo de petroleo
em regides proximas as intrusivas.

Souza (2007) determinou a quantidade, qualidade e o estagio de evolucdo térmica da
matéria organica de pocos perfurados na borda leste da Bacia do Parnaiba. Foram constatados
teores de COT entre 0,20% e 2,78%, o potencial de geracdo entre 0,34 e 9,49 mg HC/g rocha
e querogénio tipos Il e I11. As analises para determinacéo do estagio de evolucgdo térmica nao
apresentaram uma boa definicio, sendo os dados do indice de Coloracéo de Esporos (ICE) os

mais confiaveis para o Periodo Devoniano. Os resultados de ICE indicaram um estagio de
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evolucdo térmica correspondente ao inicio da janela de geracdo do petréleo para as secbes
analisadas. No geral, as se¢Bes estudadas apresentaram um predominio de sedimentacdo
deltaica sugerida pelas elevadas proporcdes de constituintes organicos de origem continental,
com excecdo de trés intervalos dos testemunhos, 0s quais mostraram caracteristicas de
sedimentacdo de ambientes marinhos distais, interpretados como registro de importantes

eventos transgressivos.

1.7 Sistemas Petroliferos

O principal sistema petrolifero na Bacia do Parnaiba, observado nos trés campos
atualmente em producdo, é o sistema Pimenteiras-Cabecas (!) cuja rocha geradora é
constituida pelos folhelhos marinhos radioativos da Formacdo Pimenteiras (com COT
variando de 2% a 4% e com picos de 6%, RODRIGUES, 1995) e o reservatério pelos arenitos
deltaicos da Formacdo Cabecas. Além desta configuracdo, ocorre o sistema Pimenteiras-Poti
(1) no qual os reservatorios sdo formados por arenitos paralicos mesocarboniferos, Figura 8
(Goes et al., 1990, Rodrigues, 1995). Além da Formacdo Pimenteiras, a Formacdo Tiangua
(Siluriano) é considerada geradora potencial secundaria. O sistema Tiangua-Ipu (?), postulado
por Goes et al. (1990), relacionou como rocha geradora os folhelhos da Formacdo Tiangua, e
como reservatorios os conglomerados e arenitos da Formacdo Ipu. Neste sistema, a rocha

selante seria também os folhelhos da Formacédo Tiangua.
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Figura 8 - Perfil esquematico mostrando os principais sistemas petroliferos presentes na Bacia do Parnaiba.

Sistemas Petroliferos
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Fonte: Diagrama estratigrafico modificado de Vaz et al, 2007.

1.7.1 Geracdo e Migracdo

A deposicdo da principal rocha geradora na Bacia do Parnaiba, a Formagdo
Pimenteiras, ocorreu durante o Devoniano, associado a um evento anoxico global, mais
precisamente no Frasniano. Este evento foi responsavel pela deposicdo de folhelhos com alto
teor de radioatividade e resistividade e baixa densidade que ocorrem na Formagéo
Pimenteiras, representativo do periodo de maxima inundacdo marinha (RODRIGUES et al.,
1995). A Formacdo Pimenteiras alcanca espessuras superiores a 500m (Figura 9), com o
intervalo radioativo, potencialmente gerador, apresentando espessura de até 15m e teores
médios de COT de 1,5 — 2,5%. Analises efetuadas em testemunho do poco 1-1Z-0002-MA
mostraram altos teores de matéria organica, atingindo valores de até 6%, com predominancia
dos tipos Il e 11l. Rodrigues (1995) identificou trés intervalos potencialmente geradores dentro
da Formacao Pimenteiras, denominando-os de folhelhos radioativos A, B e C. O folhelho C é
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considerado o intervalo mais importante para a geracdo de hidrocarbonetos na Bacia do

Parnaiba, com os maiores espessuras e teores de carbono organico total (Figura 10).

Figura 9 - Mapa de isdpacas da Formagdo Pimenteiras.
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Fonte: modificado de Cunha, 1986.
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Figura 10 - Mapas de insolitas e teores de COT.
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Legenda: (A) Isélitas dos folhelhos radioativos C e (B) Teores médios de COT (carbono organico total) nos
folhelhos radioativos C.Poligonos vermelhos representam os blocos da 13° Rodada de licitacéo.
Fonte: modificado de Rodrigues, 1995

A geracdo nesta bacia é diretamente relacionada as intrusGes igneas que

frequentemente afetam as rochas geradoras da Formacdo Pimenteiras. O incremento térmico
decorrente das intrusdes foi o catalisador para a geragdo. Contudo, tendo em vista que na
Bacia do Parnaiba as intrusbes igneas se concentram diretamente na rocha geradora, o
potencial desta bacia é principalmente para a geracao de gas e condensado.
A Formacdo Tiangué apresenta espessuras da ordem de 200m e exibe teores de carbono
organico total normalmente inferiores a 1,0%, com raros niveis apresentando teores iguais a
1,2% (Figura 11). As andlises microscopicas revelaram alta proporcdo de matéria organica
oxidada, liptinita e matéria organica amorfa. Os dados de refletancia de vitrinita (Ro%)
indicaram que esta unidade se encontra termicamente matura em grande parte da bacia, onde
0s maiores valores de Ro estdo associados a ocorréncia das maiores espessuras das rochas
intrusivas (Rodrigues, 1995).

Além destas, a Formacdo Codo, depositada durante o Cretaceo, é extremamente rica em
materia organica, atingindo teores de COT de até 27%. Contudo, esta unidade se encontra
imatura e, como sua deposi¢do foi posterior ao vulcanismo, ndo sofreu os seus efeitos
térmicos. Dados geoquimicos de indicios de 6leo, em pogos ao longo da parte norte do Alto

Ferrer, sugerem uma geracdo a partir da Formacdo Cod6 na Bacia de Barreirinhas, com
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migragdo pelo sistema de falhas de mesmo nome para reservatorios do paleozoico e
mesozoico da Bacia do Parnaiba (RODRIGUES 1995).

Figura 11 - Is6pacas da Formacédo Tiangua.

Fonte: modificado Cunha, 1986
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1.7.2 Rochas Reservatério

Os reservatorios principais sempre foram considerados os arenitos devonianos da
Formacdo Cabecas. O potencial como reservatorio de hidrocarbonetos desta formagao
aumenta em funcdo de sua privilegiada situagdo estratigrafica em contato direto com as rochas
geradoras da Formacdo Pimenteiras. A Formacdo Cabecas apresenta alta permeabilidade
(Figuras 12 A) e porosidade de até 26%, atingindo espessuras da ordem de 250m, Figuras 12
B (LIMA, 1991 e SOEIRO, 1990 apud GOES et al. 1993). Contudo, as recentes descobertas
ocorridas no complexo de exploracdo e producao de gas, Parque dos Gavides, indicaram outro
importante reservatdrio na Bacia: os arenitos paralicos mesocarboniferos da Formacéo Poti.

Ademais, sdo potenciais candidatos a rochas-reservatorio os arenitos devonianos da
Formacdo Itaim e os arenitos silurianos da Formacdo Ipu. No caso da Formacéo Ipu, foram
observados indicios em alguns pocos, e seu potencial aumenta se os folhelhos silurianos da
Formacdo Tiangud se mostrarem geradores. Diabéasios, se fraturados, podem se constituir

reservatorios, a exemplo do poco 2CP 0001 MA (Capinzal).

Figura 12 - A. Mapa de is6pacas da Formacdo Cabecas; B. Mapa de distribuicdo da porosidade média da
Formac&o Cabecas.
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Legenda: Poligonos vermelhos representam os blocos da 13° Rodada de licitacéo.
Fonte: Mapa A, modificado de Lima, 1991; Mapa B, modificado de Soeiro, 1990. (apud Gdes et al., 1993)
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1.7.3 Rochas Selantes

O selo mais eficiente nesta bacia é formado por intrus6es de diabasio que podem selar
qualquer reservatorio, independentemente de sua posicao estratigrafica. A Formagdo Longa
também se apresenta como selo para um dos principais reservatdérios que séo os arenitos da
Formacdo Cabecas. Os selos para os eventuais reservatorios nas formacdes Ipu, Itaim e Piaui
podem ser formados, respectivamente, por folhelhos da Formacdo Tiangud, Formacao
Pimenteiras e evaporitos da Formacdo Pedra de Fogo (GOES et al. 1993; RODRIGUES
1995).

1.7.4 Trapas

As trapas esperadas sao do tipo estrutural, podendo estar relacionadas aos diferentes
eventos tectonicos que afetaram a bacia. Estruturas relacionadas a intrusdes igneas podem ser
importantes por serem sincronas a geragdo de hidrocarbonetos.

Pode-se subdividir a bacia em trés dominios principais: (i) o dominio setentrional,
caracterizado pela presenca de arcos regionais e abundantes falhas normais, tentativamente
atribuidas a tectdnica que resultou na abertura do Atlantico Equatorial; (ii) o dominio central,
onde ocorrem estruturas relacionadas as intrusdes igneas; e (iii) o dominio meridional, onde
interpretam-se estruturas relacionadas a tectonica transcorrente. Podem ocorrer também
acumulacdes relacionadas a pinch-outs dos arenitos da Formacdo Cabecas (MESNER E
WOOLDRIDGE, 1964).

Nos campos de producdo de gas na Bacia do Parnaiba, predominam trapas estruturais
e trapas mistas, relacionadas as reativagbes do Lineamento Transbrasiliano e as intrusdes
igneas, respectivamente (Porto, 2013).

Cunha et al. (2008) discutem o mecanismo de trapeamento do campo de Gavido Real
(trapa mista), associando-o0 as intrusdes igneas. Neste modelo, o trapeamento ocorre através
da mudanga de nivel estratigrafico de uma soleira de diabasio, processo chamado de “salto de
soleira”. Sendo assim, a trapa é do tipo mista, pois envolve descontinuidade litoldgica:
reservatorio siliciclastico limitado no topo por rocha ignea, mas que resultou de um evento

estrutural construtivo, causando a intruséo do diabéasio e posterior deformacgéo. Neste caso, a
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soleira de diab&sio atua também como selo do sistema petrolifero. Cunha et al. (2008)
consideram as trapas relacionadas ao fendmeno “salto de soleira” como trapas nao

convencionais.
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2 ESTRATIGRAFIA QUIMICA

O termo Estratigrafia Quimica ou Quimioestratigrafia, designa uma area especifica de
estudos dentro da geoquimica de rochas, e vem sendo utilizado com mais frequéncia desde da
década de 1980. Os primeiros trabalhos que abordaram a técnica de quimioestratigréafica
foram publicados nas décadas de 1940 e 1950 por Harold Urey e por Cesare Emiliani. Estes
foram pioneiros em analises isotopicas de oxigénio em carapacas fosseis de foraminiferos,
como indicadores da paleotemperaturas das aguas oceanicas (UREY, 1947; EMILIANI,
1954a, 1954b, 1956a, 1956b e 1957). Esta utilizacdo é uma das mais poderosas frentes de
pesquisas quimioestratigraficas, pois a investigacdo de mudancas ambientais em niveis locais,
regionais e globais, a partir da geoquimica das rochas sedimentares, vem se tornando cada vez
mais importante para diversas aplicacdes. Observando a resposta dos elementos quimicos as
mudancas ambientais, iniciou-se a utilizacdo desta ferramenta também para correlagdo
estratigrafica.

A estratigrafia quimica engloba a aplicacdo dos dados de geoquimica na caracterizagdo
e correlacdo de pacotes sedimentares carbonaticos e siliciclasticos. Com base em assinaturas
geoquimicas diagndsticas, estes pacotes podem ser subdivididos em unidades
quimioestratigréaficas distintas, permitindo sua correlagdo com alta resolucdo sobre amplas
areas. Para isto podem ser utilizados dados de geoquimica organica e inorganica, como, por
exemplo, razbes isotdpicas, carbono organico total (COT), elementos quimicos maiores,
menores e tracos, biomarcadores e is6topos estaveis do carbono e oxigénio, (RODRIGUES,
2005).

O uso da estratigrafia quimica como ferramenta de auxilio a prospeccdo de petroleo é
o principal enfoque dado a esta técnica. Em publicacbes de revistas como a Chemical
Geology, Sedimentary Geology, Marine and Petroleum Geology, Sedimentology é possivel
encontrar diversos estudos de caracterizacdo e correlacdo estratigrafica em reservatorios
siliciclasticos e carbonéticos, estudos de condi¢Ges geoquimicas do ambiente e eventos
anoxicos.

De maneira geral, os estudos quimioestratigraficos seguem duas direcdes: a
caracterizacdo e a correlacdo dos horizontes com base em critérios quimicos, e ambas se
complementam. Geralmente os estudos de correlacdo estratigrafica, na exploracdo de
petroleo, sdo feitos através da aplicacdo da bioestratigrafia e dos perfis geofisicos. Entretanto

a aplicacéo destes métodos pode ser dificil em alguns casos, por exemplo:



46

a) sequéncias espessas depositadas em condigdes de alta taxa de sedimentacédo
(arenitos espessos);

b) sequéncias sedimentares ndo fossiliferas ou pobres em fosseis;

c) carbonatos espessos.

Nestas situacOes a bioestratigrafia e os perfis geofisicos ndo demonstram resolucéo
adequada e a caracterizacdo a nivel quimico torna-se interessante como método de correlagdo
complementar.

Por outro lado, a caracterizacdo geoquimica dos horizontes quimicamente revela
detalhe sobre a mineralogia, areas fontes pretéritas e principalmente do paleoambiente
formador de determinadas rochas, potencias para gerarem petréleo e outras para serem

reservatorios.
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3 BIOMARCADORES

Os indicadores geoquimicos moleculares, que também sao conhecidos como “fosseis
quimicos” (EGLINTON E CALVIN, 1967), “marcadores bioldgicos” (SPEERS E
WHITEHEAD, 1969) e “biomarcadores” (SEIFERT E MOLDOWAN, 1981) sdo usados na
caracterizacdo, correlacdo, e/ou reconstituicdo do ambiente deposicional (Eglinton e Murphy,
1969). Além disso, sdo amplamente utilizados para inferir o grau de maturacéo térmica, bem
como no entendimento dos processos de migracdo do 6leo através da correlacdo 6leo-6leo e
6leo-rocha geradora.

A correlacdo entre 0s compostos organicos originais e 0S compostos presentes em
extratos de rocha e petroleos podem dar informagbes valiosas sobre o processo de
transformacdo da matéria organica, como atividade microbiana ou rearranjos quimicos ao
tempo de deposicdo, e subsequentes reacdes quimicas durante a catagénese, isomerizacao e
aromatizacdo (MACKENZIE et al.,1980).

A qualidade da informacdo fornecida pelos biomarcadores em termos de ambiente
deposicional depende do seu estado de preservacgdo, que pode ou ndo permitir relaciona-lo aos
compostos precursores, a distribuicdo destes precursores (moléculas ancestrais) no presente
reino animal ou vegetal e, por fim, & suposicdo de que a distribuicdo poderia ser comparavel
para 0S organismos primitivos. Portanto, para a reconstituicdo de um paleoambiente, a
estrutura molecular dos compostos originais deve ser preservada. Por exemplo, o esqueleto
hidrocarbbnico dos esteroides pode ser derivado de um grande nimero de esteroides
especificos, presentes em algas e plantas, tanto que a ocorréncia de moléculas que conservam
somente os nucleos tetraciclicos ndo podem ser relacionadas a um ambiente de deposicédo
especifico (MOLDOWAN et al.,1985).

O ambiente deposicional desempenha um papel importante na determinacdo da
quantidade e da taxa em que a matéria organica se acumula em uma bacia. A capacidade para
reconhecer mudangcas no ambiente deposicional através de diferentes horizontes
estratigraficos € um fator determinante para a avaliacdo de uma bacia em relacdo a exploragéo
de petroleo. Se uma série especifica de parametros de biomarcadores pode ser determinada
para um ambiente claramente definido, esta série permitird o reconhecimento deste tipo de
ambiente em outras regides menos exploradas. Em muitos casos, a presenca de um

biomarcador em particular pode ser atribuida a um organismo especifico que ira se



48

desenvolver somente em condi¢cOes peculiares a um ambiente deposicional particular
(EGLINTON E CALVIN, 1967).

Os biomarcadores preservam a estrutura molecular dos compostos sintetizados pelos
organismos precursores, refletindo as condi¢des fisico-quimicas e bioldgicas do ambiente
deposicional em que se desenvolveram. As caracteristicas bioldgicas incluem o tipo de
matéria organica derivada dos organismos presentes na coluna de agua (planctonicos), na
interface agua-sedimento (bentdnicos) e nas comunidades bacterianas nos sedimentos. A
matéria organica transportada até o sitio de sedimentacdo também € parte deste conjunto
organico. A natureza litoldgica do ambiente deposicional, o conteiido de oxigénio dissolvido e
a salinidade da coluna de &gua séo refletidos, igualmente, no tipo de biomarcadores presentes
nos sedimentos (DIDYK et al.,1978).

Desta maneira, o estudo da distribuicdo e do tipo de biomarcadores presentes em
extratos de rochas ou petrdleos fornecem informacdes sobre as paleocondi¢des prevalecentes
durante o processo de deposicao da matéria organica sedimentar.

.3.1 Indicadores de origem e ambiente deposicional da matéria organica

Segundo Tissot e Welte (1984), fésseis geogquimicos fornecem informacdes sobre as
principais associacdes de organismos que contribuem para a matéria organica presente nos
sedimentos. Os principais tipos de associa¢des, em termos de importancia quantitativa da
biomassa, de certa forma podem ser associados aos tipos de querogénio.

Os biomarcadores sdo um indicio dos principais contribuintes organicos, sendo
autoctones ou ndo. Deste modo, por exemplo, a matéria organica de origem terrestre pode
estar contida em sedimentos depositados em ambiente marinho. Em particular, a matéria
organica terrestre depositada em areas deltaicas pode ser identificada como de origem
terrestre, e a matéria organica microbiana presentes em restos de vegetais terrestres pode ser
também identificada, caso transportada para ambientes marinhos, lacustres ou do tipo lagunar
(TISSOT E WELTE, 1984).

A matéria organica microbiana, rica em lipidios (querogénio tipo 1), é abundante em
ambientes lacustres. Hidrocarbonetos biogénicos sdo dominados por cadeias longas de
alcanos lineares e ramificados (iso e anteiso), algumas vezes se estendendo até C,o ou Csp,

normalmente sem qualquer predominancia consideravel. Os isoprenoides e hidrocarbonetos
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ciclicos sdo escassos, com exce¢do dos hopanos que sdo sintetizados por bactérias (TISSOT E
WELTE, 1984).

A matéria organica marinha (querogénio tipo Il) é aquela onde o fitoplancton é o
contribuinte mais importante, com zooplancton subordinado, e algumas vezes com uma
significante contribuicdo de algas bentdnicas. As principais moléculas biogénicas sdo o0s n-
alcanos e n-&cidos graxos de peso molecular médio, variando de C;, a Cy, COM uma
predominancia frequente de n-alcanos em Ci5 e Cy7, sintetizados por algas e, provavelmente,
derivados também da descarboxilacdo de acidos em Cis € Cyg; 0s isoprenoides Cis a Coo,
abundante concentracdo de esteroides (particularmente C,; colestano) e alguns carotenoides; e
os triterpenoides, particularmente da série hopanos, também ocorre; a razdo
esteranos/hopanos € relativamente alta, geralmente proxima a unidade ou mais alta (TISSOT
E WELTE, 1984).

A matéria organica continental (querogénio tipo Ill), derivada principalmente de restos
de vegetais superiores, é incorporada a sedimentos deltaicos ou outros, ou em turfas, algumas
vezes sem importante degradacdo. Hidrocarbonetos biogénicos incluem principalmente n-
alcanos de alto peso molecular e numero impar de carbono (Cs5-Css), alguns diterpenos
triciclicos nos cicloalcanos, principalmente na fracdo aromatica, e alguns hopanos. A razdo
esteranos/hopanos é muito baixa. Isoprenoides sdo moderadamente abundantes e dominados
pelo pristano. Em alguns casos, a razéo pristano/fitano pode alcancar 4 a 10 (TISSOT E
WELTE, 1984).

3.1.1 Alcanos Normais

Alcanos normais sdo hidrocarbonetos lineares que formam uma série homologa
conforme a férmula geral C, Hzn+2, coOm 0 metano (CH,4) sendo o primeiro da série.

A distribuicdo dos hidrocarbonetos lineares (Figura 13) pode ser importante como um
parametro ambiental, uma vez que eles fornecem indicios sobre sua origem bioldgica,
mostrando, geralmente, uma distribuicdo desde os componentes de baixo até os de alto peso
molecular (BRAY E EVANS, 1961).

Os parametros usualmente obtidos dos cromatogramas dos hidrocarbonetos lineares
incluem a determinacdo da evolugdo térmica de rochas geradoras, o tipo de matéria organica e

0 ambiente deposicional dos sedimentos.
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De acordo com Tissot e Welte (1984), em sedimentos recentes os n-alcanos na faixa
do C,s5 ao Cs3 sdo derivados, normalmente, de matéria orgénica terrestre, enquanto os de peso
molecular médio (Ci5 a Cy7) s@o usualmente uma indicagdo de matéria organica marinha. No
entanto, deve-se tomar cuidado na determinacdo da fonte dos alcanos normais, uma vez que
com o aumento da evolucdo térmica ocorreria a quebra de hidrocarbonetos de alto peso
molecular, aumentando a abundéancia relativa dos n-alcanos na faixa Cis a C47. A presenca de
material terrestre nos sedimentos, mesmo em pequenas propor¢des (+ 10%), define a
distribuicdo dos alcanos normais, ndo sendo sempre conveniente classificar a dominancia de
matéria organica terrestre baseada unicamente na distribuicdo dos n-alcanos. Além disso,
Mickirdy et al. (1986) mostraram que os n-alcanos de alto peso molecular poderiam estar

relacionados as algas Botryococcus sp.

Figura 13 - Cromatograma do ion m/z 85 com a identificagdo dos n-alcanos com diferente peso molecular.
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Fonte: A autora, 2019.

3.1.2 Terpanos

Os terpanos podem ser divididos em trés grupos principais: triciclicos, tetraciclicos e

pentaciclicos (Figura 14).
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Figura 14 - Cromatograma do ion m/z 191 com a identificacdo dos principais terpanos.
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Legenda: A19 a A26 = terpanos triciclicos com 19 a 26 atomos de carbono na estrutura; m24 = terpano
tetraciclico com 24 4tomos de carbono na estrutura; 27 a 34 = hopanos com 27 a 34 atomos de
carbono na estrutura.

Fonte: modificado de Brito et.al., 2017.

Os terpanos triciclicos sdo compostos distribuidos amplamente em fluidos petroliferos
e em extratos de rochas sedimentares marinhas e lacustres. Ocorrem como uma Série
homologa, com um namero de atomos de carbono variando de 19 a 54 (DE GRANDE et al.,
1993). Devido a sua grande resisténcia a degradacdo bacteriana, estes compostos sao
utilizados na correlagdo de Oleos intensamente biodegradados (SEIFERT et al., 1984;
CONNAN et al., 1986), na correlagdo Oleo-6leo, na Oleo-rocha Geradora (Seifert e
MOLDOWAN, 1979 e 1986; GREENWOOD et al., 2000) e na avaliacdo da extensdo da
maturacao térmica (AQUINO NETO et al., 1983).

A série de terpanos tetraciclicos varia de 24 a 27 atomos de carbono. Essas séries
podem ser encontradas em muitos 6leos e betumes, sendo identificadas por cromatograma de
massas da razdo m/z 191 (AQUINO NETO et al., 1982). Os terpanos tetraciclicos tém sido
detectados em amostras de rochas e 6leos de uma variedade de ambientes deposicionais
(PHILP E GILBERT, 1986). A série dos terpanos triciclicos estendidos varia de Ci9 a Css
sendo presente em maior abundancia relativa nos 6leos provenientes de rochas geradoras
depositadas em ambientais salinos, sejam lacustres ou marinhos (DE GRANDE, 1993). Esta
série esta presente em baixa abundancia relativa nos 6leos lacustres de dgua doce e marinhos e
lacustres hipersalinos.

Os terpanos pentaciclicos podem ser divididos em grupos: hopanos; 28, 30-
bisnorhopano; 25, 28, 30-trisnorhopano; gamacerano; 18a(H)- oleanano. Contudo neste
projeto abordaremos apenas 0s hopanos uma vez que 0s demais compostos ndo estdo
presentes nas amostras estudadas.

Os hopanos, que tém como precursor 0 bacteriopanotetrol, composto constituinte da

membrana celular de organismos procarioticos, sdo encontrados em bactérias do tipo



52

cianobactérias. Esses compostos contém, normalmente, de 27 a 35 atomos de carbono. A
estereoquimica original do composto ¢ [17B(H), 21B(H)], embora ela seja
termodinamicamente instavel. Sendo assim, durante a diagénese e a catagénese, ocorre a
modificacdo para estereoquimicas mais estaveis 17p(H), 21a(H) e 17a(H), 21p(H)- (PETERS
e MOLDOWAN, 1993). Altos valores das razdes C,;Tm/C3y afp hopanos e Cyo/Czp off
hopanos sugerem matéria organica derivada de vegetais superiores (Hoffmann et.al, 1984 e
Chen et al.,2017)

Na série homologa dos hopanos, 0s homohopanos estende-se de 31 a 35 atomos de
carbono e seus compostos apresentam um centro quiral na posi¢do carbono 22. Assim, no
cromatograma de massas m/z 191, € possivel observar um dublete para cada homohopano

referente aos diastereoisdomeros 22S e 22R (Peters et al., 1996).

3.1.3 Esteranos

Os esteranos sdo formados a partir da reducdo dos esterenos. Sdo derivados
diageneticamente dos esterdis em organismos eucariontes, principalmente plancton e, em
menor extensdo, em vegetais superiores (Mackenzie et al., 1980).

Os esteranos mais comuns em rochas e em fluidos petroliferos sdo os esteranos com
27 (Cy7), 28 (Cx) e 29 (Cy) atomos de carbono, So(H),14a(H),17a(H) 20R
(Figura 15). Huang e Meinschein (1979) propuseram que as distribui¢bes relativas dos
esteranos C,7, Cpg € Cyg estariam relacionadas a ambientes especificos e sugeriram que 0s
esteranos poderiam fornecer informacdes importantes dos paleoambientes. A predominéncia
dos C,y esteranos indicaria contribuicdo terrestre, ao passo que a predominancia dos Cy;
esteranos indicaria maior contribuicdo de fitoplancton marinho. Os Csg esteranos, quando em
maiores proporgdes, poderiam ser derivados de uma maior contribuigdo de algas lacustres.
Apesar da ampla utilizacdo, deve-se ter cuidado ao aplicar essa regra pura e simplesmente,
pois alguns trabalhos apresentaram controvérsias. Volkman (1986, 1988), por exemplo,

encontrou predominancia de Cyg esteranos em sedimentos marinhos.
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Figura 15 - Cromatograma do ion m/z 217 com a identificacdo dos principais esteranos em 6leo do Golfo de
Suez, Egito.
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Fonte: modificado de El-Sabagh et al. (2018).

3.1.4 Razdo de biomarcadores Hopanos/Esteranos (Hop/Est)

Esta razdo reflete a maior contribuicdo de organismos procarioticos (bactérias) ou
organismos eucarioticos (algas e plantas superiores) (Peters et al., 2005). Nesta razdo, 0s
esteranos regulares compreendem os compostos Cy; 5a(H), 14a(H), 17a(H)- colestano
(20S+20R) e 0 hopano compreende 0 C3g 17a, 21B(H)-hopano (MELLO et al., 1988a, 1988b;
MELLO e MAXWELL, 1990).

Em geral, baixos valores da razdo hopano/esterano, isto €, menores ou iguais a 4,
indicam deposicdo de matéria orgadnica marinha com maior contribuicdo de organismos
plancténicos e/ou algas, e altos valores da razdo, maiores que sete, indicam deposicdo de

matéria organica terrestre e/ou microbialmente retrabalhada (MELLO et al., 1988a; 1988b;
PETERS et al., 2005).

3.1.5 Razdo de Biomarcadores C3oR poliprenoide Tetraciclico/C,;faS Diasterano

Segundo Holba et al. (2000 e 2003), os poliprenoides tetraciclicos (TPP,

Figura 16) permitem melhor diferenciagcdo entre os ambientes lacustres e marinhos. Altos
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valores da razdo CsoR Poliprenoide Tetraciclico/C,7BaS Diasterano (ou seja, valores maiores
que 1) indicam uma origem lacustre, ja baixos valores indicam origem marinha. Entretanto, o
aumento dos valores da razdo CzR poliprenoide tetraciclico/C,7faS diasterano relacionado
com o aumento da matéria organica terrestre foi observada em amostras da Formagdo Ponta

Grossa, Devoniano da Bacia do Parana (Pereira et al., em preparagdo).

Figura 16 - Cromatograma do fon m/z 259 com a identificacdo dos C,; Ba. diasteranos e Csq poliprendide
tetraciclicos.
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Fonte: A autora, 2019.

3.2 Indicadores de maturacéo

Com o processo de subsidéncia ou por influéncia das igneas e o consequente aumento
de temperatura, os marcadores bioldgicos sofrem alteracdes estruturais, como também
degradacéo diferenciada (HUNT, 1979). Com o aumento da maturagdo ocorre a perda dos
compostos insaturados, por exemplo do composto C,9(13-18) hopeno.

O monitoramento destas alteragdes estruturais (ex. isomerizagao e aromatizacdo) e das
degradaces térmicas (compostos menos estaveis tendem a desaparecer em relacdo aos mais
estaveis) permite estabelecer o grau de maturacdo da matéria organica contida nos sedimentos

e Oleos.
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A maturacdo térmica descreve as mudancas sofridas pela matéria organica e o grau de
sua conversdo em hidrocarbonetos com o aumento da temperatura. De acordo com Sseu grau
de transformacdo térmica, a matéria organica é descrita como imatura, matura e supermatura.
Certas moléculas, tendo uma estrutura biogénica, ndo sdo conhecidas como tal nos
organismos vivos. Por exemplo, isoprenoides em Cy e Cyg tém uma estrutura caracteristica,
isto €, um grupo metil em cada quatro a&tomos gerados por processos inorganicos. Contudo,
eles ndo sdo conhecidos em organismos vivos ou sedimentos recentes. Consequentemente,
eles tém sido gerados durante a diagénese e a catagénese da molécula biogénica precursora
existente, isto é, mais provavelmente da cadeia fitil agregada a clorofila. Tais fosseis
geoquimicos podem atuar como um indicio do rearranjo subsequente da matéria organica
ocorrente durante a maturacgéo térmica.

Os n-alcanos com numero impar de carbono sdo progressivamente diluidos por n-
alcanos sem predominancia, gerados durante a catagénese do querogénio. Estes n-alcanos séo
formados pelo rearranjo de cadeias alifaticas longas. A evolugdo da predominancia impar

(indice preferencial de carbono - IPC) é comumente usada como um indice de maturacao.

3.2.1 Parametros de Biomarcadores Indicadores de Maturacio

RazOes de isomerizacdo de terpanos e de esteranos tém sido amplamente utilizadas
para a compreensdo do processo de maturacdo. Essas razdes atingem seus valores de
equilibrio antes ou na “janela de 6leo”. Os parametros utilizados neste estudo para avaliacao

de maturacdo térmica foram:

3.2.1.1 Pristano/C17 n-alcano

Com o aumento da evolucdo térmica, a matéria orgénica gera preferencialmente

alcanos lineares em relacdo aos isoprendides, de maneira que a diminuicdo dos valores da

razdo pristano/C,7 n-alcano sugere um aumento da evolugdo térmica (Tissot et al., 1971).
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3.2.1.2 C51/Cy3 terpanos triciclicos

Entre os terpanos triciclicos, o aumento da evolugdo térmica produz um aumento da
proporcdo de C,; terpano triciclico, termicamente mais estavel, em relacdo ao C,3 terpano

triciclico (Cassani et al.,1988).

3.2.1.3 Cy3 terpanos triciclicos/Cso[ 11 hopano

Esta razdo aumenta com o aumento da maturacdo térmica, ocorrendo devido a maior

liberacdo de triciclicos do querogénio em altos niveis de maturacdo (PETERS et al., 2005).

3.2.1.4 22S/(225+22R):Razéo de isomerizagdo dos homohopanos

A isomerizacgdo no C,, dos 17a(H)-hopanos Cs; a Css ocorre antes que muitas razoes
de biomarcadores usados para estimar a maturacdo térmica de 6leos e de sedimentos. O
precursor bioldgico possui a configuracdo 22R, que é gradualmente convertida em uma
mistura de diastereoisdmeros 22R e 22S. As proporcles de 22R e 22S podem ser calculadas
para todos ou para apenas um homohopano. Porém, como os homélogos Css, Cs4 € C3s podem
apresentar problemas de coeluicdo de picos, os mais utilizados para calcular esta razdo séo os
homologos Cs; e Cs, (PETERS et al., 2005). A razdo 22S/(22S+22R) varia de 0 a 0,6 (valor

de equilibrio 0,57 a 0,62) durante o processo de maturacao térmica.

3.2.1.5 Ba-Moretanos/afp-hopanos e BB-hopanos

A configuracdo biologica 17p(H), 21B(H) (BB) dos hopanoides em organismos ¢ muito
instavel e ndo é encontrada em 6leos, a menos que esteja contaminada por matéria organica

imatura.
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A razdo entre 17B(H), 21a(H)-moretanos e seus correspondentes 17a(H), 21p(H)-
hopanos decresce com o0 aumento da maturacdo de aproximadamente 0,8 em betumes
imaturos a valores menores que 0,15 em rochas maturas e Oleos, até o minimo de 0,05
(MACKENZIE et al., 1980; SEIFERT e MOLDOWAN, 1980).

Para esta razdo, os compostos Csy sdo os mais utilizados, apesar desta poder ser
calculada utilizando os compostos de Cpy (MACKENZIE et al.,, 1980; SEIFERT e
MOLDOWAN, 1980). Evidéncias sugerem que essa razdo €, em parte, dependente da
contribuicdo da matéria organica e do meio deposicional; consequentemente, deve ser

utilizada com cautela.

3.2.1.6 Ts/(Ts+Tm)

Durante a catagénese, 0 C,; 17a(H)-trisnorhopano (Tm ou 170(H)-22,29,30-
trisnorhopano) apresenta menor estabilidade do que o C,; 18a(H)-trisnorhopano 11 (Ts ou
18a(H)-22,29,30-trisnornechopano). Esta razdo é dependente da maturidade e da origem; por
isso, € um bom indicador de maturacdo quando utilizada para avaliar 6leos de mesma origem

com facies organicas compativeis (PETERS et al., 2005).

3.2.1.7 20S/(20S+20R): Razé&o de isomerizagdo dos esteranos

Devido a facilidade na analise usando os cromatogramas de massa do ion m/z 217, as
razdes de isomerizacdo dos esteranos sdo calculadas nos compostos Cyg (24-etilcolestanos,
estigmastanos ou sistostanos), visto que os compostos C,; e Cpg apresentam interferéncia de
coeluicéo de picos (PETERS et al., 2005).

A medida que aumenta a maturag&o térmica, a configuracdo R no C20, existente nos
precursores esteroidais presentes nos organismos vivos, é convertida em uma mistura de
configuracbes R e S. A isomerizacdo no Cyo do Cyg Sa(H),14a(H),170(H) aumenta a razdo de

zero para aproximadamente 0,5, sendo o valor de equilibrio entre 0,52 e 0,55.
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Alguns fatores como varia¢fes organofacies e biodegradacdo podem afetar as razoes
de esteranos. No caso da biodegradacdo, ha a remocéo seletiva dos epimeros, resultando no
aumento da razdo para valores acima de 0,55 (PETERS et al., 2005).

Sofer et al. (1993) sugeriram a seguinte equacdo de correlacdo entre a razdo

C29aa0(S/R) esteranos ¢ a reflectancia de vitrinita (R0):

Ro (%) = 0,5 X [Cy9aaa(S/R) esteranos] + 0,35
1)

3.2.1.8 BP/(BP+aa) Cyg esteranos

A isomerizacdo no Ci4 e Cq7 nos Cyg esteranos regulares 20S e 20S gera um aumento
na razdo BB/(BP+aa), que varia de valores proximos de zero até 0,7 (valores de equilibrio de
0,67 a0,71).

O grafico BP/(BP+aa) versus 20S/(20S+20R) para os esteranos Cpg S80 eficazes na
caracterizacdo da maturacdo térmica de rochas geradoras e 6leos, sendo muito utilizado no
estudo de sistemas petroliferos (SEIFERT e MOLDOWAN, 1986).

3.2.1.9 Hidrocarbonetos Aromaticos

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo importantes constituintes de 6leos e betumes de
rocha. As relages entre esses compostos tém sido utilizadas, principalmente, como
indicadoras de grau de evolugdo térmica. Contudo, informacgdes sobre o ambiente
deposicional também podem ser obtidas através da analise dos hidrocarbonetos presentes em
Oleos e rochas geradoras (BUDZINSKI et al, 1995; HUGHES et al, 1995). Dentre os
triaromaticos, por exemplo, existem os Fenantrenos (P) e o Metilfenantrenos (MP) que sdo
bastante utilizados em estudos geoquimicos.

Diversas relagdes envolvendo estes compostos foram propostas como indicadores de
grau de maturacdo térmica, entre elas o MPI 1 (RADKE et al., 1986), como calculado na

equacao abaixo:
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MPI1=15X (2-MP + 3-MP) / (P + 1-MP + 9-MP) )

Esse indice aumenta progressivamente com a evolucgéo térmica pelo fato dos isdmeros 2- e
3-metilfenantrenos serem mais estaveis termicamente do que os 1- e 9- metilfenantrenos e
pelas reacdes de metilacdo sofridas pelo fenantreno (RADKE et al., 1986; CASSANI et al.,
1988).

O MPI 1 apresenta relacdo linear com a reflectancia da vitrinita através da janela de 6leo e
pode ser usada para obter valores de reflectancia equivalente (Ro) utilizando a equacéo abaixo
(RADKE et al., 1986).

Ro(%)=0,6 x MPI 1 + 0,4 (3)
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4 MATERIAIS E METODOS

Este estudo engloba a andlises de amostras de calhas oriundas de perfuracdes
destinadas a exploracdo de petroleo e amostras de sondagem do DNPM perfurados na década
de 1970 para a exploracdo de fosfato. Alem do conjunto de dados de 40 pogos perfurados na
bacia para a exploracdo de hidrocarbonetos, e amostras de afloramentos localizados mais
préximos a borda oeste da bacia (Figura 17).

Parte do material de estudo compreende dados de sondagem dos projetos S&o Miguel
do Tapuio (ALBUQUERQUE et al., 1972), Fosfato de Sdo Miguel do Tapuio (OLIVEIRA e
BARROS, 1976). Tais projetos foram executados na borda leste da Bacia do Parnaiba, e suas
areas de estudo abrangem as cidades de Pimenteiras e Sdo Miguel do Tapuio. Na década de
1970 a CPRM realizou estes projetos para a CNEN, no intuito de localizar reservas de uranio
e fosfato, nos quais foi executada extensa testemunhagem na Formacgéo Pimenteiras (CPRM,
1978a, 1978b e 1978c). Os testemunhos referentes a estes projetos estdo armazenados na
litoteca do 4° distrito do DNPM em Recife (PE).

Para a viabilidade deste projeto de tese foi firmado, com a empresa Parnaiba Géas
Natural S.A. (PGNSA), um termo de cooperacdo que tem por objeto a cooperagdo da PGNSA
para desenvolvimento do projeto mediante o fornecimento de amostras de rochas coletadas de
suas areas operacionais na Bacia do Parnaiba. Neste acordo foram cedidos pela PGNSA dados
de trés pocos de exploracdo (1-OGX-22-MA 10GX-93-MA e 10GX-96-MA) e amostras de
calhas do pogo 1-OGX-22-MA, perfurados na area centro-norte da bacia, no Complexo dos
Gavides. Estas amostras correspondem apenas ao intervalo sedimentar de idade paleozoica,
este projeto engloba somente o intervalo correspondente a Formacdo Pimenteiras, de idade
devoniana.

O afloramento estudado estd localizado proximo a borda sudoeste da Bacia do
Parnaiba (Figura 17), no km 29 da rodovia TO-010 entre as cidades de Bom Jesus do
Tocantins e Santa Maria do Tocantins. Este afloramento tem cerca de 16m de espessura, onde
foram coletadas 16 amostras coletadas a cada metro de altura que foram numeradas Al a A16
da base para topo (Figura 18). A litologia é composta por folhelhos cinza claro a escuros, com
presenca de 6xido de ferro e enxofre, apresenta intercalacdes milimétricas de areia proximas a

amostra A10 e folhelhos cinza escuro a pretos na parte superior.



Figura 17 - Mapa de localizacdo da area de estudo, posicionando os dados utilizados no projeto.
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Figura 18 - Fotografia do afloramento A, mostrando os pontos amostrados e perfil litoldgico do mesmo.
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Fonte: modificada de Zambrano et al., 2017.
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4.1 Base de Dados Utilizados

Foram utilizados neste projeto um conjunto de dados geoquimicos e dados de pocos de
40 pogos perfurados na bacia para a exploracdo de hidrocarbonetos. Esse conjunto de dados
foi adquirido através de solicitacdo a ANP e compreendem dados de perfis elétricos, perfis
compostos, pasta de pocos, resultados de analises de COT e Pir0lises (Tabela 01). Estes dados
foram utilizados como input para a confeccdo das secdes de correlagcdes cronoestratigraficas,

dos mapas de isOpacas, avaliacdo do potencial gerador da Bacia do Parnaiba.
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Tabela 1 - Relacdo do conjunto de dados de pogos recebidos da ANP por meio de solicitagdo. AGP = Arquivo
geral de poc¢o

PERFIL
NOME DO POCO DIGITAL
DE POCO

PASTA DE PERFIL GEOQUIMICA

POCO  COMPOSTO DE POCO

1AT 0001 MA
1-BRSA-1221-MA
1-BRSA-1257-MA
1CA 0001 MA
1CI1 0001 MA
1CL 0001 MA
1FL 0001 PI
1FM 0001 MA
1FO 0001 MA
1GI1 0001 A
11Z 0002 MA
1MA 0001 PI
1MA 0002 PI
1MD 0001 MA
1MS 0001 MA
1NL 0002 PI
10GX 22 MA
10GX 34 MA
10GX 93 MA
1-OGX-59-MA
1PA 0001 MA
1PD 0001 MA
1RB 0001 MA
1S0O 0003 MA
1TB 0002 MA
1TM 0001 MA
1VG 0001 MA
1VG 0001R MA
2ANST0001 MA X
2BAC 0001 MA
2BGST0001 MA
2CP 0001 MA
2NGST 0001 MA
2NLST 0001 PI
2PMST0001 MA
2SLST 0001 MA
2VGST 0001 MA
9PAF 0004 MA
9PAF 0004R MA
9PAF 0007 MA X
Fonte: A autora, 2019.
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4.2 Preparagdo de Amostras

As amostras de testemunho foram coletadas em uma etapa de campo realizada na
litoteca da sede do DNPM-PE, na cidade de Recife. Nesta ocasido dois furos de sondagem
foram descritos e posteriormente amostrados. Outros cinco furos de sondagem tiveram
amostras coletadas com base na descri¢do litoldgica do perfil de poco presente no relatdrio
Projeto Fosfato Sdo Miguel do Tapuid, realizado pela CPRM. A amostragem foi realizada
considerando a variacdo de facies sedimentar, buscando maior detalhamento nos intervalos
com facies mais finas.

As amostras de calha adquiridas com a empresa PGNSA tém espacamento de 3 em 3
metros. As amostras sdo compostas por rochas de granulometria areia grossa a argilas e
residuos do fluido de perfuracdo. Amostras de calha sdo fragmentos de rochas originados pelo
rompimento da formacdo no avanco da broca durante a perfuracdo de um poco. Estas
amostras ndo sdo totalmente representativas da formacdo, devido as interacbes processadas
durante o contato com o fluido de perfuracdo e também por ndo serem coletas pontuais e
representarem um intervalo de 3m de rocha. Estas amostras séo obtidas ao longo do pocgo,
sendo de profundidade referencial.

Uma amostra de calha do poco 10GX-22-MA foi selecionada de forma aleatéria, para
descricdo e analises iniciais. Desta forma, foi possivel observar a contaminacdo da amostra
em diferentes niveis e identificar os contaminantes. Os principais contaminantes identificados
foram compostos a base de parafinas presentes no fluido de perfuracdo e um material sélido
organico, possivelmente raspas de casca de coco e/ou fibras vegetais.

A partir destas analises foram testadas diferentes metodologias para a limpeza da
amostra e retirada dos contaminantes, de acordo com cada uma das técnicas analiticas a serem
aplicadas posteriormente.

A preparacdo das amostras de testemunho e afloramentos envolvem poucos processos
até estarem disponiveis para as analises. Enquanto que amostras de calha necessitam alguns
procedimentos de limpeza para retirar completamente os residuos do fluido de perfuracéo
(Figura 19).

As amostras submetidas as analises de Carbono Orgéanico Total e Pirdlise Rock Eval
passaram pelos seguintes procedimentos:

a) Lavagem das amostras com agua e sabdo em peneiras de 0,62mm para

remocao dos residuos do fluido de perfuracdo, descartando o sedimento
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fino; ap6s a lavagem as amostras secas em banho de luz por
aproximadamente 24 horas; Como resultado desta etapa obteve-se
sedimentos mais material organico recente (Figura 20A).

b) A remocdo do material organico recente foi realizada através de flutuacéo.
A amostra foi colocada em copo de béquer com agua e agitada até que o
material mais leve desagregasse da rocha e submergisse seguindo a lei de
stocks, sendo o material sobrenadante coletado em recipiente separado para
caracterizacdo e posterior descarte. Este processo foi repetido até que nédo
houvesse mais material sobrenadante, restando apenas sedimentos e
particulas de material contaminante mais densa. Nesta etapa 60% do
material contaminante foi retirado (Figura 20B, C, D e E).

c) A terceira etapa realizada foi a catacdo dos sedimentos em lupa
estereoscopica binocular, eliminando de vez a presenga do material
contaminante.

d) Por fim, a amostra é submetida a uma lavagem répida com solvente
organico a fim de retirar os contaminantes quimicos presos as superficies

dos fragmentos de rocha.

Finalizada a etapa de limpeza das amostras, tanto as amostras de calha quanto as de
testemunhos e afloramentos seguem o mesmo fluxo de preparacdo e analises (Figura 19).
Uma vez realizadas as amostras de rocha total (COT, Pirdlises e Iso6topos de carbono
organico), sao gerados os perfis geoquimicos. A avaliacdo destes perfis permitiu a selecdo dos

intervalos mais significativos para a realizacdo das analises de biomarcadores.
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Figura 19 - Fluxograma analitico
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Legenda: detalhando os procedimentos realizados nas fases de preparacdo e analises de amostras. Residuo
liquido= betume, extrato organico
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 20 - Fotomicrografias da amostra de calha nas diferentes etapas de limpeza.

Legenda: A: Amostra de calha ap6s lavagem com &gua e sabdo em peneira; B: Amostras apos retirada do
material contaminante por flutuagdo; C: Material sobrenadante retirado; D: foto de detalhe do
material contaminante mostrando os diferentes tipos de material organico recente; E: material
orgénico mais denso retirado por catacéo; F: Folhelhos retirado por catacdo das amostras de calha.

Fonte: A autora, 2019.
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A amostra teste selecionada foi submetida as analises de Pirdlise Rock Eval e Carbono
Orgénico Total em trés estagios de limpeza diferentes: 1.Original, amostra sem tratamento
nenhum de limpeza; 2. Amostra Lavada com agua e sabdo neutro e 3. Amostra Lavada +
DCM, amostra lavada com agua e sabdo e, ap0s secagem em caixa de luz, lavada por 10
minutos com solvente organico (Diclorometano).

Os resultados obtidos s&o apresentados na tabela 02. A Amostra 1 apresenta valores
elevados para S1 e S2 quando comparada com a Amostra 2. No entanto, a Amostra 3
apresentou aumento significativo no valor de S2, esta variacdo esta relacionada a raspa de
casca de coco presente na amostra. Este € um material fibroso e poroso podendo ter
absorvido, em parte, o solvente o que justifica o valor de S2 maior que nas amostras

anteriores.

Tabela 2 - Resultados analiticos comparativos da amostra teste para as analises de Pirélise Rock Eval e COT.

Identificacdo da Amostra | S1 (mgHC/gRocha) (mgHC?ngo cha) (mgCOZS/ZRocha) 'I;:réa)x COT (%)
AMOSTRA 1(ORIGINAL) 43,02 9,80 3,94 409 7,89
AMOSTRA 2 (LAVADA) 6,29 8,76 3,83 330 9,51
AMOSTRA 3 (LAVADA +DCM) 1.83 12.19 6.71 331
FOLHELHO 1 (LAVADA) 3,29 3,89 1,57 396 3,55
FOLHELHO 2(LAVADA +DCM) 0.12 1.58 0.71 413,00

Fonte a Autora, 2019.

A variacdo nos teores de COT nestas amostras esta relacionada ao fato da Amostra 1
ter maior concentracdo de finos. Apds a lavagem com agua e sabdo os sedimentos finos sdo
eliminados na peneira menor que 0,062mm, concentrando os sedimentos com granulometria
maiores que 0,062mm e o material organico recente. A Amostra 3 apresenta um leve aumento
no teor de COT em relagdo a Amostra 2 devido ao fato do casca de coco ter absorvido parte
do solvente organico.

Além das amostras totais, foram realizados testes em folhelhos catados desta mesma
amostra teste, em dois estagios de limpeza: folhelhos da amostra lavada com agua e sabéo e
folhelhos da amostra lavada com agua e sabéo e extragdo rapida com solvente diclorometano.

Os resultados obtidos para as amostras de folhelhos foram mais satisfatorio para a
amostra lavada e extraida (Tabela 02), onde os valore de S1 e S2 estdo mais coerentes com 0
tipo de amostra analisada.

A mesma amostra teste foi submetida a analise de cromatografia, sendo a Amostra 1

representada pela amostra original, e a amostra 2 lavada com agua e sabao neutro.
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A amostra 1 apresentou grande proporcdo de compostos organicos de baixo peso
molecular (menores que C;7). Estes compostos ndo sdo observados na amostra 2 o que sugere
que os mesmo estdo relacionados ao fluido de perfuracdo e tenham sido eliminados da

superficie dos graos apos o processo de lavagem da amostra (Figura 21).

Figura 21 - Cromatrograma de massas das amostras original e lavada. Em destaque os compostos com baixo
peso molecular, presentes apenas na amostra original.
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Fonte: A Autora, 2019.
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4.3 Andlises de Palinoféacies

A preparacdo quimica das amostras para as andlises palinofacioldgicas foram
preparadas no Laboratdrio de Palinomacerais da Faculdade de Geologia da UERJ, utilizando
as técnicas de processamento palinologico propostos por Tyson (1995) e Mendonga Filho
(1999) que consiste na utilizacdo de compostos quimicos ndo oxidativos e obtencdo de um
residuo concentrado de material organico (querogénio). Inicialmente foram fragmentadas 40g
de cada amostra em tamanhos de 5,0mm aproximadamente, estas foram transferidas para
béqueres de polipropileno, devidamente identificadas para o primeiro estdgio da maceracdo
por acidificacéo.

O ataque quimico iniciou com a adicdo de acido cloridrico (HCIl) a 32%
(aproximadamente 100ml ou uma quantidade suficiente para cobrir todo o material), a fim de
eliminar a fracdo mineral carbonatica possivelmente presente na amostra.

Posteriormente, as amostras foram lavadas por trés vezes em agua destilada, para a eliminagéao
do &cido.

Em seguida adicionou-se &cido fluoridrico (HF) a 40% (aproximadamente 100ml ou
uma quantidade suficiente para recobrir todo material), repousando por aproximadamente 24
horas. Apds a lavagem das amostras com agua destilada, adicionou-se aproximadamente 50mi
de HCI a 10% para a remocdo de cristais de fluorsilicatos que possam ter sido precipitados
durante o tratamento com HF, repousando por 1 hora e lavadas em seguida com agua
destiladas. A fracdo granulométrica maior que 4,0mm, correspondente a fracdo do material
gue ndo reagiu com os acidos, foi descartada.

Na etapa seguinte as amostras foram separacdo por flotacdo utilizando um liquido de
densidade intermediaria entre 0 material organico e inorganico, com o objetivo de separar a
fracdo organica da fragéo inorganica residual. O residuo foi transferido para tubos de ensaio
de 50ml, e adicionado, cloreto de zinco, com densidade de 1,9 a 2,0g/cmé. O material foi
centrifugado por 30 minutos (velocidade 2000rpm), obteve-se duas fragdes. A fragéo
sobrenadante (material organico) foi transferida para tubos de 50 ml e descartado o
precipitado. Entdo o material sobrenadante foi lavado com alcool e &gua destilada e foram
confeccionadas as ldaminas organopalinoldgicas.

Para observacdo microscopica utilizou-se um microscopio petrogréfico da Zeiss com
fonte de fluorescéncia (lampada de mercurio HBO — 100W), com oculares de aumento de
10X e objetivas com aumentos de 10X, 20X, 40X 50X e 100X.



72

A leitura das laminas foi realizada atraves de trajetdrias retilineas e paralelas entre si e
utilizando-se um reticulo cruzado graduado. Desse modo, foi possivel identificar e quantificar
0s trés principais grupos de constituintes morfoldgicos que compBem 0 querogénio
(fitoclastos, palinomorfos e matéria organica amorfa-MOA). Os dados percentuais
quantitativos foram obtidos pela contagem de no minimo 300 particulas com dimensdes
superiores a 10um (TYSON, 1995). Apos a contagem dos componentes organicos, os valores
absolutos foram recalculados para valores percentuais e normalizados a 100%. Para
caracterizar as variacOes entre a matéria organica continental (MOC) e marinha (MOM),
realizou-se a razdo entre o somatdrio dos valores percentuais de fitoclastos, esporos, resinas e
algas Gloeocapsomorfas sp e o somatdrios dos valores percentuais de algas prasinofitas,
acritarcos, escolecodontes e quitinozoarios. As representaces das analises quantitativas
foram elaboradas utilizando-se o programa Grapher versdo 8.0 para Windows, através do qual
o valor percentual do tipo de componente organico foi obtido e representado em graficos de
linhas, permitindo a melhor visualizagéo do perfil.

4.4  Anélises Geoquimicas

Foram realizadas analises de COT; pirdlise “Rock-Eval”, isotopos estaveis de carbono
organico total, extracdo (organica), cromatografia liquida, cromatografia gasosa e
cromatografia gasosa com espectrometro de massas acoplado para analise de biomarcadores.

Todas as andlises geoquimicas foram desenvolvidas no Laboratério de Estratigrafia
Quimica e Geoquimica Organica (LGQM) da Faculdade de Geologia/UERJ.

Foram realizadas analises de carbono organico total (COT) em 315 amostras,
distribuidas em sete pocos rasos localizados na borda leste da Bacia. Os intervalos com teores
de COT superiores a 0,5% foram submetidos a analises de pirdlise Rock Eval. As analises de
isétopos de carbono organico de rocha total foram realizadas nas amostras que apresentaram
os resultados mais significativos de COT e Pirdlise. As amostras para biomarcadores e
palinofacies foram selecionadas com base na integracdo dos resultados de COT, piro6lise e
isétopos de carbono orgéanico de rocha total (Tabela 03). Além dos dados obtidos neste
projeto, foram revisitados os dados de COT, pirdlise Rock Eval e palinofacies de Souza
(2007) dos pocos 1-ST-15-Pl e 1-PM-10-PI além de dados de indice de Coloragdo de Esporos
de Abreu (2005) e Souza (2007).
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Tabela 3 - Listagem dos pocos analisados apresentando o nimero de amostras analisadas em cada método.

N° de
o o Analises o
Tipo de AN , c_Je ) , c_je Is6topos  N° de Analises N, gle
nalises Analises . Analises
Amostra R de Biomarcadores .
COT Pirolise c palinofécies
arbono
Organico
1-CL-01-PI |DNPM | Testemunho 29 1 1 1 --
1-CL-02-Pl DNPM | Testemunho 17 1 1 1 --
1-PM-10-P1 | DNPM | Testemunho 27 16 24 8 8
1-ST-04-Pl DNPM | Testemunho 24 3 3 3 -
1-ST-15-PI DNPM | Testemunho 91 73 73 13 12
3-PM-21-PlI | DNPM | Testemunho 35 35 35 8 8
3-VL-03-PlI | DNPM | Testemunho 24 16 23 8 8
1-OGX-22-MA | OGX Calhas 55 55 -- 16 --
Afloramento A Afloramento 13 13 12 12 --

Fonte: A autora, 2019.

4.4.1 Carbono Organico Total (COT)

O COT refere-se a quantidade de matéria organica presente na rocha. Segundo
TISSOT e WELTE (1984), esta quantidade é o resultado final da interacdo de fatores como a
quantidade de biomassa disponivel para acumulacdo no ambiente, a taxa de sedimentacdo no
ambiente deposicional e o grau de preservacdo da biomassa durante a deposicéo e a diagénese
precoce. O teor de COT também foi influenciado pela velocidade e tempo de soterramento
sedimentar e pelas reacdes responsaveis na transformacdo da matéria organica em petréleo,
diminuindo progressivamente ao longo da metagénese e catagénese.

De um modo geral, podemos considerar as amostras que apresentam teores de COT
iguais ou acima de 1% como rochas potencialmente geradoras de petroleo (Peters e Cassa,
1994).

O processamento das amostras para analises de COT envolveu basicamente cinco
etapas (Figura 19): 1- pulverizacdo e peneiramento a 80 mesh, 2- pesagem de cerca de 0,259
da amostra pulverizada em cadinho de porcelana filtrante; 3- as amostras foram colocadas em
bandeja de acrilico e acidificadas com &cido cloridrico (concentracdo 50%) a temperatura

ambiente por 24h para a eliminagdo do carbono inorgénico que estava presente sob a forma de



74

carbonato; 4- lavagem das amostras por no minimo quatro a cinco vezes, sendo a primeira
com agua destilada a quente (100° C) e mais trés a quatro vezes com &gua fria para a
eliminacdo total de cloretos formados no processo de acidificacdo; 5- secagem em estufa a
80°C e novamente pesagem, para o calculo das quantidades de carbonatos eliminados e de

residuo insoltvel (R1). Os célculos foram realizados da seguinte forma:

RI (%) = Peso do insoluvel x 100
Peso inicial da amostra (4)

Carbonatos (%) = 100 —RlI (5)

Para as analises de COT e enxofre total utilizou-se o analisador LECO SC-632. Este
equipamento ndo-dispersivo foi projetado para medir carbono e enxofre total simultaneamente
em uma grande variedade de materiais organicos e inorganicos. O equipamento citado é
constituido de um carrossel com capacidade para 50 amostras, um introdutor automético de
amostras no forno de combustdo e uma unidade de medida de didxido de carbono (CO5) e de
diéxido de enxofre (SO,) liberados na combustéo.

Os volumes de CO, e SO, liberados na combustdo sdo diretamente proporcionais a
quantidade de matéria orgénica e enxofre presentes nas amostras, e sao medidos por um
detector de infravermelho. O contetddo de carbono organico total e enxofre sdo expressos em

percentagem de peso relativo a amostra original.

4.4.2 Pirélise Rock Eval

A pirdlise Rock-Eval é uma das principais técnicas para identificar o tipo e o grau de
maturacdo da matéria organica presente nas rochas sedimentares e quantificar o seu potencial
de geracdo de hidrocarbonetos (e.g. ESPITALIE et al., 1985; PETERS, 1986). Simula em
condicBes de laboratorio o processo natural de metagénese e catagénese da matéria organica e
geracdo de hidrocarbonetos.

Nesta analise s@o obtidos trés picos S;, S; e S3, além do valor de Tmax. O pico S;

equivale a quantidade (em mgHC/gRocha) de hidrocarbonetos livres (betume), que podem ser
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extraidos normalmente com solventes organicos por ndo terem sofrido migracgdo. O pico S;
corresponde a quantidade (em mgHC/gRocha) de hidrocarbonetos liberados pelo
cragueamento térmico do querogénio no equipamento, sendo denominado de potencial
gerador e correspondendo a quantidade de petroleo que a rocha analisada teria condicGes de
ainda produzir caso submetida as condic¢Ges de soterramento adequadas. O pico Sz representa
a quantidade de didxido de carbono (CO,) liberado pelo craqueamento térmico do querogénio
(mgCO,/gRocha) e que ainda esta presente na rocha (ESPITALIE et al., 1985).

A temperatura (em °C) em gue ocorre a maxima liberacdo de hidrocarbonetos durante
0 craqueamento do querogénio (corresponde ao topo do pico S,) é denominada de Tméax e
pode ser considerada como uma razoavel aproximacdo da evolucdo térmica da matéria
organica (ESPITALIE et al., 1985). Embora os valores de Tméax possam ser influenciados por
fatores como, por exemplo, o tipo do querogénio e mudancgas na matriz mineral, pode-se
considerar como interpretaces preliminares sobre a evolucao térmica da matéria organica os

seguintes limites (Tabela 04).

Tabela 4 - Relacdo entre os valores de Tméax e os estagios de evolugao térmica correspondente.

Tmax EVOLUCAO TERMICA
<440°C Imaturo
440-470°C Maturo
> 470°C Senil

Fonte: modificado de Espitalié et al.,1985.

A utilizacdo dos dados de pirdlise como o S, e Sz relacionados aos COT permitem
obter o indice de hidrogénio (IH), medido em mg de hidrocarbonetos/g de COT e indice de
oxigénio (10), medido em mg de CO,/g de COT, respectivamente (IH=S,/COT x 100;
I0=S3/COT x 100). Esses ultimos dados podem ser plotados num diagrama tipo “van
Krevelen” (Figura 22). Considerando amostras ndo muito evoluidas termicamente, ¢ possivel
identificar quatro tipos bésicos de querogénio (ESPITALIE et al., 1985; BROOKS, 1981,
apud RODRIGUES, 1995).

a) querogénio tipo |: Matéria organica rica em hidrogénio e pobre em
oxigénio, excelente para geracdo de hidrocarbonetos liquidos e gasosos;
predominam cadeias alifaticas, com poucos nucleos aromaticos; associado

a matéria organica geralmente de origem lacustre (material algal); possuem
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d)
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valores mais altos de IH (>600-700 mgHC/gCOT) e baixos valores de 10
(<100 mgCO,/gCOT).

querogénio tipo I1: menos rico em hidrogénio que o tipo anterior, mas ainda
adequado a formacéo de grandes volumes de hidrocarbonetos; possui maior
propor¢cdo de ndcleos aromaticos, anéis nafténicos e grupos funcionais
oxigenados; associado a, predominantemente, biomassa marinha;
apresentam valores de IH entre 400-700 mgHC/gCOT e valores baixos de
10 tal qual o tipo I.

querogénio tipo Ill: matéria organica com muito oxigénio e pouco
hidrogénio, potencial de geracdo de hidrocarbonetos liquidos inferior ao
dos querogénios tipos | e Il e mais propicio a geracdo de hidrocarbonetos
gasosos; composto predominantemente por ndcleos aromaticos e funcdes
oxigenadas, como poucas cadeias alifaticas; sua origem é associada a
ambiente essencialmente terrestre (vegetais superiores); apresenta baixos
valores de IH (<300 mgHC/gCOT) e altos de 10 (>100-200
mgCO2/gCOT).

querogénio tipo IV: engloba a matéria orgénica oxidada, ndo possuindo

qualquer potencial para geracédo de 6leo ou gas.
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Figura 22 - Diagrama tipo van Krevelen.
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Fonte: Modificado de Espitalié et al., 1985

O aumento de maturacdo térmica produz a formacdo de CO, e posteriormente
hidrocarbonetos, 0 que representa, respectivamente, perdas de oxigénio e hidrogénio do
querogénio (RODRIGUES, 1995), deslocando os pontos em dire¢do ao vértice no diagrama
“tipo van Krevelen", dificultando a identificag&o do tipo de querogénio original.

Os valores do pico S, (mgHC/gRocha) e de indice de hidrogénio (mgHC/gCOT)
permitem avaliar o potencial gerador da matéria orgénica presente em cada amostra. As
escalas sugeridas para cada um dos casos sdo as seguintes (ESPITALIE et al., 1985) (Tabelas
05 e 06).
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Tabela 5 - Relacdo entre os valores de IH e os hidrocarbonetos gerados.

IH (mgHC/gCOT) Hidrocarbonetos Gerados

<200 Gas
200-300 Gas e condensado
>300 Oleo

Fonte: modificado de Espitalié et al.,1985.

Tabela 6 - Relacdo entre os valores do pico S2 e o potencial.

S,(mgHC/gRocha) Potencial Gerador
<2 Baixo
2-5 Moderado
5-10 Bom
> 10 Excelente

Fonte: modificado de Espitalié et al.,1985.

Para esta analise foram utilizados os procedimentos estabelecidos por Espitalié et al.
(1977). Pesa-se de 10 a 100mg de amostra pulverizada e peneirada (80 mesh) em cadinho de
aco. Os cadinhos foram colocados no equipamento de pir6lise Rock Eval 6 da marca Vinci,
onde cada amostra foi aquecida em atmosfera inerte de 300 a 650°C, utilizando nitrogénio
como gas carreador.

Os gases provenientes do aquecimento foram divididos em duas partes, uma parte
passa por um detector de ionizacdo de chama, enquanto a outra, por uma célula de
infravermelho. O detector de ionizacdo de chama foi responsavel pela quantificacdo dos
hidrocarbonetos gerados pela amostra. O primeiro pico foi medido a temperatura de 300°C,
recebe a denominacdo de S; e € expresso em mgHC/gRocha. O segundo pico (S;) foi formado
pelos hidrocarbonetos produzidos pelo craqueamento térmico do querogénio durante o
aquecimento a temperatura entre 300 e 650°C; também determinado na unidade
mgHC/gRocha (Figura 23).

A temperatura do pico S,, em que houve a maior liberagdo de hidrocarbonetos, ou
seja, sua altura méxima é denominada Tméx. J4 o CO; liberado durante o aquecimento foi
quantificado por uma célula de infravermelho, correspondendo ao pico Sz, que representa a

guantidade de oxigénio presente no querogénio e foi medido em mgCO,/gRocha.



Figura 23 - Exemplo de registro obtido como resultado da Pirdlise “Rock-Eval.

Hidrocarbonetos

Tmax
!

CO2 DA
MATERIA
ORGANICA

79

250 350 550
Temperatura (°C)
= [NDICE DE OXIGENIO i_ = [NDICE DE HIDROGENIO
coT coT

Fonte: modificado de Espitalié et al.,1985.

4.4.3 |s6topos de Carbono Organico

Isbtopos sdo elementos quimicos cujos ndcleos possuem o mesmo numero atémico,
mas possuem massas atdmicas, diferentes. Assim, o0s is6topos de um elemento quimico
apresentam em seus nucleos o mesmo nimero de prétons, mas um nudmero diferente de
néutrons.

A grande maioria dos elementos quimicos possui isétopos em proporgdes variaveis.
Os isétopos podem ser radioativos ou estaveis. Nos isdtopos radioativos, o nucleo atbmico é
instavel devido ao excesso de energia. Ao se transformar em isotopos mais estaveis 0 ndcleo
emite essa energia em forma de ondas eletromagneticas (raios gama) ou em forma de
particulas do tipo alfa e beta. Essa emissdo radioativa pode ou ndo ser perigosa para a saude.

Os isétopos estaveis possuem um nucleo estabilizado e ndo apresenta riscos para a
salude. Entre os isétopos estaveis mais comuns podemos citar: Hidrogénio, Carbono,
Nitrogénio, Oxigénio, Enxofre, Cloro, Bromo.

A maioria dos elementos quimicos possuem no minimo dois is6topos estaveis. Por

exemplo: o Hidrogénio possui 2 isétopos: o Hidrogénio propriamente dito, com um préton e
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um elétron e o Deutério, com um préton, um elétron e um néutron. O Carbono possui 2
is6topos estaveis: 0 C e 0 **C. O *C possui seis néutrons e 0 *C possui sete néutrons no seu

nucleo.

4.4.3.1 Espectrometro de Massas para Determinacdo de Razao Isotopica (IRMS)

O Espectrébmetro de Massas para Determinacdo de Razdo Isotopica (IRMS) é um
instrumento feito para separar moléculas ionizadas baseado na massa, sendo utilizado
especificamente para medir as proporcdes de determinados isdtopos. O grau de precisdo de
Delta V Advantage (IRMS) ThermoFinnigan ¢ de 0,05%o.

O (IRMS) é um equipamento feito para medir a razdo isotopica de H/D, *C/*°C,
BN/AN, B0/*0, #s/*%s, ¥CI/°CI e outros elementos que possam ser transformados em
substancias gasosas. Os gases neste tipo de equipamento séo: CO,, Hy, N2, NO, N0, O,, SO,
CH3Cl, etc.

O equipamento é dividido em duas partes: um Analisador de Elementos de Fluxo
Continuo (CFEA) e o espectrdbmetro de massas para a determinacdo da razdo isotdpica
(IRMS). Os gases utilizados sdo: Hélio (puro 99,999%), como carreador; O, (concentracéo
99,998%), para combustdo e CO; (concentracdo 99,995%), como padréo.

Um computador encontra-se conectado com o equipamento. O Isodat 2.5 € o software
utilizado para o controle do sistema, aquisicdo e avaliacdo dos dados obtidos, e € uma parte
integral do sistema. Todos os aspectos do MS sé@o controlados pelo Isodat 2.5, incluindo a
geracgdo de ions, a separacdo de massas e a deteccdo de ions. Durante a analise surgem na tela
do computador diferentes picos que correspondem as diferentes massas atémicas. Os
resultados finais s&o fornecidos em nimeros.

A preparacdo das amostras solidas segue os mesmos procedimentos que as amostras
submetidas a analise de COT, onde a acidificagdo com HCI se faz necesséria para evitar que,
durante a combustdo das amostras, a possivel presenca de carbonato libere CO, e afete os
resultados da andlise isotopica. A quantidade necessaria de amostra a ser utilizada na analise
varia de acordo com o teor de COT presente na rocha e é expressa por uma relacdo inversa
entre a quantidade de amostra e o teor de COT (%). No laboratdrio para uma amostra solida
cujo teor de COT varia entre 0,2 e 2% é preciso 20mg de material para analise. Para amostras

solidas em que estes teores se concentram entre 2 e 10% € preciso apenas 5mg de material.
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4.4.4 Anédlises de Biomarcadores

Existem diferentes técnicas analiticas para a identificacdo dos biomarcadores. A
cromatografia gasosa (CG) com coluna capilar separa 0 maior nimero de compostos em uma
mistura complexa. No entanto, esta técnica ndo fornece uma identificacdo direta de nenhum
destes componentes. A fracdo de hidrocarbonetos saturados, por exemplo, separada por
cromatografia em fase liquida, é detalhada por cromatografia em fase gasosa, que permite a
obtencdo de informacdes sobre a composicdo do extrato, principalmente das parafinas
normais e das isoparafinas (AQUINO NETO e NUNES, 2003).

A combinacdo da cromatografia gasosa com a espectrometria de massas (EM) resulta
em uma poderosa técnica analitica que separa e identifica muitos compostos. Este
acoplamento leva a obtencdo do espectro de massas de cada analito que € eluido da
cromatografia gasosa (CG). A interpretacdo do espectro de massas (EM) permite a
identificacdo dos componentes de interesse.

Cada composto separado no cromatografo apresenta uma distribuicdo especifica de
fragmentos de massas, ou seja, um EM caracteristico, assim como cada pico e cada EM
correspondem a um Unico composto.

Segundo Ourisson et al. (1982), a superposicdo de compostos de estruturas
semelhantes pode dificultar a interpretacdo. Os espectros de massas sdo utilizados na
identificacdo dos compostos organicos porque estes possuem fragmentacOes tipicas,
rompendo-se em suas ligacdes quimicas mais fracas. Assim, podem-se monitorar
seletivamente os compostos, obtendo perfis de distribuicdo para o ion de uma determinada
razdo massa/carga (m/z), os chamados fragmentogramas ou cromatogramas de massas. A
identificacdo dos picos € efetuada pela interpretacdo do espectro de massas e do tempo de
retencdo de cada composto. As razdes entre 0s compostos sao calculadas de acordo com a
altura dos picos medidos nos cromatogramas de massas.

Os espectrdmetros de massas constam de quatro partes basicas (Figura 24): um
sistema de manipulagédo para introduzir a amostra desconhecida no equipamento; uma fonte
de ion, na qual é produzido um feixe de particulas proveniente da amostra; um analisador que
separa particulas de acordo com a massa; um detector, no qual os ions separados s&o

recolhidos e caracterizados.



82

Figura 24 - Esquema de um espectrdmetro de massas.
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Fonte: A autora, 2019.

Nestes equipamentos, os fragmentos de ions gerados sdo acelerados na dire¢do do
analisador de massas por uma diferenca de potencial. No analisador de massas, 0s ions sdo
separados de acordo com sua razdo massa-carga (m/z) em um analisador de massas magnético
ou quadrupolo, onde somente ions positivos sdo detectados por meio de um multiplicador de
elétrons (SILVERSTEIN et al., 1994; PETERS et al., 2005).

O espectrometro de massas pode operar de duas maneiras: monitoramento seletivo de
ions (MSI) e varredura linear (scan). Quando o espectrdmetro de massas esta operando no
modo MSI, pode-se medir a intensidade de um ion especifico ou de um conjunto de ions
separadamente. Cada grafico de intensidade da raz&o carga-massa (m/z), em funcéo do tempo,
é chamado de fragmentograma ou cromatograma de massas. No modo de varredura linear
(scan), sdo medidas as intensidades de todas as razbes massa-carga (m/z) numa faixa

selecionada, gerando um espectro de massas completo.
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Sendo assim, os dados obtidos pelas analises sdo encaminhados a uma estacdo de
trabalho e as varidveis normalmente sdo tempo de retengdo, ions analisados e abundancia
relativa.

O desenvolvimento da espectrometria de massas acoplada a espectrometria de massas
(EM-EM) deriva de outro conceito: o uso de espectrometros de massas acoplados em
sequéncia como instrumentos de separacdo de componentes individuais presentes em misturas
e a execucdo de uma série de operacdes sob um fluxo de ions (COOKS et al., 1981).

A EM-EM é uma técnica pela qual um composto presente em uma mistura complexa é
separado através do primeiro analisador de massas, sendo fragmentado pela colisdo com um
gads em uma camara de colisdo, de maneira que os fragmentos resultantes possam ser
separados pelo segundo analisador de massas. Esta operacdo é descrita como sendo a

aquisicdo do espectro de massas de um ion especificamente selecionado (Figura 25).

Figura 25 - Processos realizados durante a analise de uma amostra (mistura dos componentes ABC,DEF, GHI)
através da EM-EM, sendo que estes processos podem ser efetuados para todas as moléculas

ionizadas, bem como para os fragmentos produzidos.

Introducao # lonizacao * Separacao * Fragmentacio ™= Separacio
ABC ABC* ABC* - A
B*
DEF DEF* cr
AB*
GHI GHI* BC*
Relagdo: I:I;‘lclfal # En filhos

Fonte: modificado de De Grande et al., 1990

4.4.4.1 Procedimento analitico

Para o procedimento analitico de biomarcadores, foi realizada a extracdo da fracéo
solivel da matéria organica das amostras em sistema tipo Soxhlet, com solvente
diclorometano P.A., por 48 h. O betume extraido foi concentrado em rotaevaporador e

fracionado por cromatografia liquida, como descrito por Obermajer et al. (1998), para se obter
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uma fragdo com compostos organicos saturados e outra com compostos insaturados, somente
0s compostos saturados foram analisados neste projeto.

A fracdo de compostos organicos saturados foi injetada no cromatografo a gas da
marca Agilent, modelo 6890, acoplado a um detector de massas da mesma marca, modelo
5973 Network. O trabalho foi desenvolvido com a coluna capilar HP-5MS da Agilent, com as
seguintes dimensdes: 30m de comprimento, 0,25mm de didmetro interno e 0,25um de

espessura do filme de fase estacionaria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise Estratigrafica

A andlise estratigrafica da area estudada inclui todo o intervalo da Formacao
Pimenteiras, parte superior da Formacdo Itaim, a Formacdo Cabecas e a Formacdo Longa. A
secdo estudada estd compreendida em um intervalo de tempo que se estende do
Mesodevoniano ao Eocarbonifero com cerca de 37 milhdes de anos (LOBOZIAK et al., 1992;
BREUER e GRAHN, 2011).

O modelo utilizado neste estudo foi baseado em Galloway (1989) que propds uma
sequéncia estratigrafica genética, com base nos conceitos de Fischer e McGoven (1967) e
Frazier (1974). A diferenca entre a sequéncia de Galloway e a sequéncia de Vail consiste nas
superficies delimitadoras das unidades, as quais Galloway considera as superficies de
inundacdo maxima como superficies limites. A razdo para a aplicacdo do método de Galloway
para a delimitacdo das sequéncias deve-se a relativa facilidade na identificacdo das superficies
de inundacdo méxima em perfis de raios gama. Além de tais superficies serem representativas
de eventos cronoestratigraficos. Seguindo este conceito, foram reconhecidas para a secao
estudada quatro superficies de inundacdo denominadas de A a D da base para o topo (Figura
26).

Foram elaboradas trés secdes cronoestratigraficas de correlacdo regional (secéo I,
secdo Il e secdo IlI, figuras 27, 28 e 29, localizagdo das se¢Bes no mapa da figura 17),
utilizando como parametro para a identificacdo das superficies de inundacéo os perfis de raios
gama, potencial espontaneo (SP) e perfis acusticos e, eventualmente, as curvas de
resistividades. Para a realizagdo destas secOes de correlacdo foram subtraidos dos pogos 0s
intervalos de ocorréncia de rochas intrusivas, com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos
padrdes de empilhamento dos estratos. As ocorréncias de intrusivas estdo indicada ao lado dos
pogos, nas secOes de correlacdo, por uma seta com o valor correspondente a espessura
retirada.

A secdo | esta orientada ao longo do mergulho deposicional (secdo dip) e esta
localizada na regido Centro-Norte da bacia, sendo o pogo 1-1Z-02-MA 0 pogo mais a oeste e 0
po¢o 1-MA-01-PI 0 poco mais a leste. A secdo Il € uma se¢do SO-NE localizada no centro da

bacia com orientacdo ao longo do strike deposicional, engloba oito pocos sendo o0 po¢o 1-TM-
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01-MA o pogo mais a sul e 0 pogo 1-OGX-22-MA 0 pogo mais ao norte desta se¢do. A secdo
Il € uma secdo de orientacdo mista strike-dip com mudanca de direcdo no poco 1-MD-01-
MA onde passa a ter a orientagdo no sentido do mergulho deposicional em direcdo a borda

leste da bacia.

Figura 26 - Perfil de referéncia estratigrafica pogo 1-PD-01-MA.
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Fonte: A autora, 2019.

As superficies A, B e C estdo presentes dentro da Formagdo Pimenteiras e apresentam
valores de raios gama mais elevados, estando associadas aos folhelhos radioativos mapeados
ao longo da bacia (Figura 26). Estas superficies sdo coincidentes com as superficies mapeadas
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pro Rodrigues (1995). A superficie A é reconhecida em todos os pocos analisados e nas
sondagens da borda leste, coincide com o inicio da deposi¢do da se¢do pelitica da Formacéo
Pimenteiras com idade eifeliana (LOBOZIAK et al.,1992; MELO et al 1992; RODRIGUES et
al., 1995; GRAHN e MELO 2005; BREUER e GRAHN, 2011), representando uma superficie
de inundacdo. A superficie B esta posicionada a cerca de 75 a 100m acima da superficie A,
sendo datada do Givetiano (RODRIGUES et al., 1995; GRAHN e MELO 2005) e representa
um segundo importante evento de inundacdo marinha. A superficie C esta posicionada na
porcdo médio-superior da Fm. Pimenteiras, a cerca de 100m acima da superficie B, foi
reconhecida com o pico mais radioativo desta secdo e foi depositada durante o Frasniano
(RODRIGUES et al.,, 1995), mesmo periodo em que foram depositados os folhelhos
geradores de petréleo das bacias do Solimbes e Amazonas. Este intervalo representa o evento
de inundacdo marinha maxima do Devoniano, em todas as bacias paleozoicas brasileiras,
segundo Rodrigues et al. (1995). A superficie D é uma superficie de inundacdo marinha que
marca o limite entre as formacgdes Cabecas e Longa e tem idade Neofameniano (VAZ et al.,
2007). Estas superficies limitam as sequéncias de 32 ordem AB, BC e CD.

A sequéncia AB tem o limite inferior representado por uma superficie de inundacédo
marinha coincidente com o limite entre as formac@es Itaim e Pimenteiras. Esta superficie de
inundacdo marca o rapido afogamento dos sistemas transicionais e marinhos rasos proximais
da Fm. Itaim. Ap0s esta importante inundacdo observa-se, nos perfis de raios gama, varios
ciclos, em geral progradacionais, com espessuras individuais variando de 15 a 25 metros. Na
secdo |, de orientacdo dip, observou-se um afinamento desta sequéncia em direcdo a borda
oeste da bacia, na area do poco 1-1Z-02-MA. Nos demais pocos desta se¢do a espessura desta
sequéncia se mantém relativamente homogénea, com espessuras ao redor de 100m (Figura
27). Dentro desta sequéncia foram reconhecidos trés ciclos de mais alta frequéncia. Estes
estdo melhor representados nos poc¢os rasos da borda leste da bacia, caracterizados no item
5.1.1.

A sequéncia BC é limitada na base por uma importante superficie de inundacao
marinha (superficie B) que marca uma réapida elevacdo do nivel relativo do mar no
Eogivetiano. De acordo com Della Favera (1990), os depositos deste intervalo podem ser
interpretados como plataformas terrigenas, com barras de costa a fora (offshore bars)
dominados por tempestades de grande intensidade (arenitos finos a médios com estratificacao
cruzada hummocky), intercalados com depoésitos de menor energia (folhelhos/siltitos com
intercalacdes de wavy e linsen). A semelhanca da sequéncia anterior, se observou igualmente

um afinamento desta sequéncia em direcdo a borda oeste da bacia (secédo I, figura 27). A
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espessura da sequéncia BC atinge valores maximos de 130m no depocentro da bacia. No
interior desta sequéncia foram reconhecidos trés ciclos de mais alta frequéncia (B-B1, B1-B2
e B2-C), onde as espessuras maximas individuais atingem, respectivamente, 40m, 40m e 50m.
No conjunto, a Sequéncia BC exibe, na maior parte dos pocos, um padrdo progradacional
(secOes Il e 111, figuras 28 e 29).

A sequéncia CD é limitada na base por uma inundacdo de idade frasniana, que
corresponde ao evento de inundacdo maxima do Devoniano da Bacia do Parnaiba
(RODRIGUES,1995; RODRIGUES et al., 1995). O limite de topo desta sequéncia coincide
com o limite entre as formacBGes Cabecas e Longa, sendo reconhecido por um aumento
abrupto nos valores de raios gama observados neste horizonte. Este horizonte correspondeu a
um rapido afogamento da bacia ocorrido no Neofameniano, segundo Vaz et al. (2007). Desta
forma a sequéncia CD abrange o intervalo de topo da Formacdo Pimenteiras e toda a
Formacdo Cabecas. Litologicamente a sequéncia CD corresponde as facies de folhelhos,
siltitos e arenitos do topo da Formacgdo Pimenteiras, interpretadas como depoésitos de
plataforma distal, submetida a ondas normais e de tempestades (DELLA FAVERA, 1990), e
arenitos, siltitos e, eventualmente, diamictitos da Formacdo Cabecas, tidos como de idade
fameniana (DAEMON, 1976; QUADROS, 1982), interpretados como uma progradacéo de
sedimentos depositados em plataforma proximal, com acdo de marés e tempestades e frentes
deltdicas (DELLA FAVERA, 1990). Os diamictitos ocorrem eventualmente na parte superior
da Fm. Cabecas. De acordo com Caputo e Crowell (1995), tilitos, pavimentos e seixos
estriados, ocasionalmente registrados, indicaram um ambiente glacial a periglacial para estes
sedimentos. De modo geral, este intervalo € representado, na maior parte dos pocos estudados,
por um padrdo progradacional, implantado ap6s a méaxima inundagdo no Frasniano.

Na secdo |, se observou que a espessura da sequéncia CD na porcdo centro-leste é da
ordem de 370m, atingindo espessura maxima de 450m na area do poco
2-BAC-01-MA. Em direcdo a borda oeste da bacia, a espessura desta unidade diminui
acentuadamente. Foram reconhecidos cinco ciclos de mais alta frequéncia (C-C1, C1-C2, C2-
C3, C3-C4 e C4-D) na sequéncia CD. Além das superficies C1, C2, C3, e C4 (que limitam os
ciclos de mais alta frequéncia), foi mapeado o limite entre as formacbes Pimenteiras e
Cabecas, sendo este uma superficie diacrénica que é progressivamente mais jovem em direcao
a oeste da bacia (figura 27). Nas se¢des Il e Il observa-se que este contato se torna mais
jovem em direcéo a sudoeste.

O pacote superior acima da superficie D representa um novo ciclo marinho raso

plataformal implantado no Neofameniano.



Figura 27 - Secdo I, localizacdo no mapa apresentado na figura 17.
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Figura 28 - Secdo 11, localizagdo no mapa apresentado na figura 17.
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Figura 29 - Secéo I, localizacdo no mapa apresentado na figura 17.
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5.1.1 Borda Leste

Na analise estratigrafica de detalhe realizada nas sondagens da borda leste foram
identificadas duas das quatro superficies de inundacéo principais, quais sejam A e B, e sete de
mais alta frequéncia, estando trés dentro da Formagao Itaim, fora do intervalo de estudo. As
superficies de inundacdo de maior amplitude (A e B) limitam a base e o topo do intervalo
estudado nestas sondagens. Estas duas superficies definem uma sequéncia genética de
Galloway progradacional-retrogradacional (sequéncia AB), interpretada aqui como de 3?
ordem. Outros sete ciclos de mais alta frequéncia e menor espessura foram reconhecidos nesta
secdo (Figura 30).

A superficie A é marcada por um aumento abrupto na curva de raios gama sendo
mapeada nos pogos VL-03-Pl e 1-PM-10-PI, coincidindo com o inicio da deposi¢do da se¢do
pelitica da Formag&o Pimenteiras. Da mesma forma, a superficie B é marcada pela subida nos
valores de raios gama e pode ser rastreada nos po¢os VL-03-Pl, 1-PM-10-PI, ST-15-Pl e ST-
18-PI, estando posicionada a cerca de 75m acima da superficie A. Estas duas superficies
apresentam valores de raios gama mais elevados, estando associadas aos folhelhos radioativos
mapeados ao longo da bacia.

Na sequéncia AB, duas outras superficies de inundacdo com menor amplitude foram
mapeadas (Al e A2). Estas foram identificadas por uma mudanca no padrdo do perfil de raios
gama, representada por um pico radioativo dentro da secdo pelitica, sendo reconhecidas nos
poc¢os 1-PM-10-PI, 1-ST-15-PI, 1-ST-18-Pl e 1-CT-02-PI. Desta forma, as superficies A, Al,
A2 e B limitam trés sequéncias genéticas (A-Al, A1-A2 e A2-B) de menor ordem (42 ordem)
inseridas na sequéncia AB.

Como visualizada na figura 30, a sequéncia A-A1l foi dividida em trés ciclos de mais alta
frequéncia (5% ordem), e as sequéncias, Al1-A2 e A2-B foram subdivididas em duas
sequéncias de 5% ordem. Breuer e Grahn (2011) dataram intervalos que englobam as
superficies A e B obtendo para a superficie A idade Eifeliano/Givetiano e para a superficie B
idade Givetiano tardio.

A figura 31 mostra a correlacdo dos pocos rasos da CPRM com o pog¢o 1-FL-1-PI, onde

foi observado o espessamento das sequéncias de 32 e 42 ordens em direcdo ao centro da bacia.



Figura 30 - Secdo de correlagdo cronoestratigrafia das sondagens na borda Leste da Bacia do Parnaiba. Localizagdo no mapa apresentado na figura 17.
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Figura 31 - Secéo de correlacdo cronoestratigrafia das sondagens na borda Leste da Bacia do Parnaiba. As setas em vermelho indicam a posigao e espessura da intrusiva.

‘ 150K VL-03-P1 =y ohe
1100 mmgion
|
C1050
1100—
s VL-103~P| o PM0O-PI . STIIS‘PL:T}MPI . sT2.° - ST-18-PI - CT;OI-PIA,.'&A CTtOZ-UI
1150 : :_ - ST-18-P1 g—
PM-10-Pl  ST-A5.PI %: ot 3
B . DUl '5’? 15 _cTa2sl ¥
........................ - 15t = R /
00 : 00000 g
VL-03-P| B | g
------ R o ] 3 &
2 T :
""" st o ""'-~-....4.;.. ] E
1250 €)1 i
oy 2 ,7‘? .,{ <
...... 1 T z
1350 B DN i, z
i % = -

Fonte: A autora, 2019.

94



95

5.1.2 Mapas de Is6pacas

O mapeamento das superficies A, B, C e do limite entre as formacdes Cabecas e
Pimenteiras permitiu gerar os mapas de isopacas para as sequéncias AB, BC e C-Cab, estando
os folhelhos mais radioativos presentes nestas sequéncias. Além destes mapas foram gerados
dois mapas de espessuras para as rochas intrusivas, um com a espessura geral de diabasio
presente nos poc¢os estudados e outro englobando apenas as intrusivas que influenciaram na
maturacédo térmica dos folhelhos da Formagao Pimenteiras.

O mapa de is6pacas da Formacdo Pimenteiras (Figura 32) mostra um depocentro principal
a noroeste alinhado segundo a direcdo SE-NO e com espessuras de até 480m na regido do
poco 1-PD-01-MA, e um depocentro secundario a sudoeste com espessura de ate
aproximadamente 300m (pocos 1-FO-01-MA, 1-FM-01-MA e 1-RB-01-MA). As grandes
espessuras da Formacdo Pimenteiras a noroeste, de encontro ao Alto Estrutural Tocantins,
sugerem que esta feicdo é posterior a deposicdo desta unidade. Este espessamento da unidade
corrobora com hipétese de conexdo marinha a partir deste dominio da bacia (CARO ZZI et
al., 1975). O espessamento a sudoeste pode indicar uma possivel conexdo com a Bacia do
Parana postulada por alguns autores (MELO, 1988). O mapa de isOpacas desta formacédo

exibe o afinamento desta sequéncia em direcdo as bordas norte, leste e oeste.
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Figura 32 - Mapa de Isopacas da Formagdo Pimenteiras, cores quentes representam menores espessuras e cores
frias maiores espessuras.
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O mapeamento das superficies A e B nos pocos profundos no interior da bacia e nas
sondagens da borda leste permitiu gerar mapas de isOpacas para a se¢cdo AB (Eifeliano-
Givetiano, BREUER e GRAHN, 2011), Figura 33.

No mapa de isépacas da sequéncia AB observam-se dois depocentros, estando um a leste
com espessura méaxima atingindo 170m e outro a oeste, com espessura maxima até 150m,
separados por uma faixa de deposicdo menos espessa no centro da bacia com orientacdo
aproximada N-S (figura 33).

O depocentro a oeste tem 0 eixo maior orientado segundo a direcdo N-S, estd posicionado
sobre o graben proterozoico (CASTRO et al., 2014, 2016; PORTO et al., 2018). Castro et al.,
2016 apresenta mapas de anomalia gravimétrica onde os as anomalias negativas s&o
coincidentes com este depocentro. O flanco oeste deste depocentro reflete a estrutura do
Lineamento Araguaia-Tocantins de mesma direcdo (N-S) e ao norte este controle se da pela
zona de falhas Gurupi. No depocentro leste observa-se que o seu flanco sudeste esta refletindo
a estrutura do Lineamento Transbrasiliano com orientagdo NE-SW.

O espessamento das sequéncias mapeadas na secdo estratigrafica de correlagdo entre
pocos rasos da CPRM e o poco 1-FL-01-PI esta evidenciado no mapa de isOpacas da
sequéncia AB (Figura 33).

O mapa de is6pacas da sequéncia BC (Figura 34) apresenta uma zona de maior espessura
que atravessa a bacia de NO-SE, esta feicdo esta aparentemente controlada pelos lineamentos
Gurupi e Picos-Santa Inés e também sofre influéncia pelos desdobramentos estruturais do
Lineamento Transbrasiliano (CASTRO et al., 2014 e 2016). A maior espessura deste intervalo
encontra-se a noroeste na area do poco 1-GI-01-PA atingindo espessuras de 180m, na por¢ao
sudoeste e na area norte da bacia encontram-se as menores espessuras para esta sequéncia.

O mapa de is6pacas da sequéncia C-Cab (Figura 35), a semelhanca do anterior, apresenta a
zona de maior espessura alinhada segunda o eixo de NO-SE, aparentemente também
condicionada ao lineamentos Gurupi e Picos-Santa Inés. Ao contrario do observado nas duas
sequéncias anteriores, a area de maior espessura agora esta posicionada no centro da bacia, na
area do pogo 1-PA-01-MA atingindo espessura méaxima de 300m. As bordas norte, leste e 0
este apresentam as menores espessuras.

A observacao do conjunto dos mapas acima citados possibilitou perceber uma migracéo do
depocentro de leste para noroeste do intervalo tempo que se estende do Eifeliano ao
Frasniano.

Os mapas de isOpacas das rochas intrusivas foram gerados a partir da medicdo das

espessuras dos corpos de diabasio presentes nos pogos estudados. O mapa de isdpacas de
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diabasio total (Figura 36) mostram a zona de maior espessura concentrada na regido central da
bacia com um deslocamento para leste, com alongamento no eixo N-S, englobando a &rea dos
pocos 1-MD-01-MA e 1-BRSA-1221-MA. As maiores espessuras ultrapassam os 500m.

O mapa apresentado na figura 37 incorpora apenas 0s corpos de diabasio que afetaram
termicamente os folhelhos geradores da Formagdo Pimenteiras. Rodrigues (1995) considerou
que o efeito térmico de rochas intrusivas se estendem uma distancia até duas vezes e meia a
espessura destes corpos. Seguindo este conceito foram incluidos neste mapa 0s corpos
presentes na Formacdo Pimenteiras e nas areas de influéncia das formacdes Itaim e Cabecas.

O mapa de isopacas de diabasio que influenciaram termicamente a Formacgdo Pimenteiras
apresenta duas areas de maior espessura, ambas concentradas na parte central da bacia. Estas
areas estdo separadas por um lineamento destacado no mapa da figura 37 (mapeado por
CASTRO et al. 2014 e 2016), sendo a area mais a leste com espessuras maiores atingindo até
460m. Os pocos nas proximidades das bordas noroeste, oeste e sudoeste ndo foram
encontrados corpos intrusivos neste intervalo. Vale destacar que a &rea onde se concentram 0s
campos de producéo de gas natural esta localizada na regido central da bacia, entre as areas de

maior ocorréncia de rochas intrusivas na figura 37.
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Figura 33 - Mapa de Isopacas da sequéncia AB, cores quentes representam menores espessuras e cores frias

maiores espessuras.
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Figura 34 - Mapa de Is6pacas da sequéncia BC, cores quentes representam menores espessuras e cores frias
maiores espessuras.
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Figura 35 - Mapa de Is6pacas da sequéncia C-Cabecas, cores quentes representam menores espessuras e cores
frias maiores espessuras.
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Figura 36 - Mapa de Isopacas do diabasio total, cores quentes representam maiores espessuras e cores frias
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Figura 37 - Mapa de Isopacas do diabasio que influencia termicamente a Fm. Pimenteiras, cores quentes
representam menores espessuras e cores frias maiores espessuras.
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