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5.2 Geoquímica orgânica e palinofácies 

 

 

5.2.1 Estratigrafia Química 

 

 

5.2.1.1 Borda Leste: Sondagens  

 

 

O gráfico apresentado na Figura 38 mostra os valores de COT obtidos para as 

amostras da Formação Pimenteiras nas sete sondagens estudadas. As sondagens  

1-CT-01-PI, 2-CT-02-PI e 1-ST-04-PI apresentaram teores de carbono orgânico total muito 

baixos (inferiores a 1%) em quase todas as amostras. Com exceção da amostra 28,10m do 

poço 1-CT-02-PI, com teor de COT igual a 0,97%, as demais amostras destas sondagens 

foram descartados sem a realização de análises geoquímicas complementares. 

As amostras dos furos 1-PM-10-PI, 1-ST-15-PI, 3-PM-21-PI e 3-VL-03-PI 

apresentaram intervalos com teores de carbono orgânico mais elevados em relação aos demais 

furos, alcançando valores de até 3,24% no furo 1-ST-15-PI. Nestas sondagens foram 

selecionados intervalos para análises de pirólise, isótopos de carbono orgânico de rocha total, 

biomarcadores e palinofácies. 

Os dados geoquímicos e de palinofácies da Formação Pimenteiras nos poços  

1-ST-15-PI, 1-PM-10-PI, 3-PM-21-PI e 3-VL-03-PI possibilitaram subdividir esta unidade 

litoestratigráfica em quatro unidades quimioestratigráficas, denominadas de L-I à L-IV da 

base para o topo (Figura 39). A unidade L-I está presente em todos os poços e a unidade L-II 

só ocorre nos poços 1-ST-15-PI e 1-PM-10-PI. Enquanto que as unidades L-III e L-IV foram 

constatadas nos poços 1-ST-15-PI e 1-PM-10-PI, respectivamente.  
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Figura 38 - Perfil geoquímico com teores de COT da Formação Pimenteiras sem sondagens da borda leste da Bacia do Parnaíba. 

 

Nota: Em fundo amarelo os furos com teores de COT abaixo de 1% e em fundo verde furos com resultado mais significativos 

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 39 - Correlação geoquímica para o Devoniano Médio entre os poços 1-ST-15-PI, 1-PM-10-PI e 3-VL-03-PI. Localização na figura 17, seção Borda Leste. 

 
Legenda: Carbono orgânico total (COT), isótopos de carbono orgânico total (d13C) e da razão matéria orgânica continental/matéria orgânica marinha (MOC/MOM), para o 

Devoniano Médio entre os poços 1-ST-15-PI, 1-PM-10-PI e 3-VL-03-PI. 

Fonte: A autora, 2019. Incluindo dados de Souza (2007) 
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5.2.1.1.1 Unidade L-I 

 

 

Esta unidade abrange a base da Formação Pimenteiras com espessura média de 40 m, 

englobando a seção entre 82 a 42m nos poços 1-ST-15-PI e 1-PM-10-PI. Nos poços 

3-VL-03-PI e 3-PM-21-PI só foi possível reconhecer parte desta unidade, onde a base se 

encontra à 42m (Figura 39). É composta por folhelhos com intercalações de arenitos finos e 

siltitos, sendo os folhelhos predominantes na base. Os poços 3-PM-21-PI, 1-PM-10-PI e 3-

VL-03-PI apresentam lentes mais espessas de arenitos. De acordo Breuer e Grahn (2011) esta 

seção é de idade de Eifeliano à base do Givetiano. 

Os teores de COT variaram de 0,5-3 %, sendo os valores mais elevados concentrados 

13
C variaram entre -28 e -22‰ com os valores mais 

negativos na base (Figura 39), indicando uma maior contribuição de matéria orgânica marinha 

na parte inferior e terrestre no topo, conforme sugerido para outras bacias sedimentares por 

Maynard (1981); Lewan (1986); Rodrigues et al. (1995); Tyson (1995) e Chen et. al (2017).  

Os dados de palinofácies mostraram uma maior contribuição de matéria orgânica 

amorfa (MOA), algas prasinófitas e acritarcos (~80% da matéria orgânica total) nas amostras 

da base e uma predominância de cutícula e esporos (~70% da matéria orgânica total) nas 

amostras do topo (Figuras 40, 41, 42, 43 e 44). Este comportamento refletiu nos menores 

valores da razão matéria orgânica continental/matéria orgânica marinha (MOC/MOM), nas 

amostras da base. Estes dados corroboram com os dados 
13

C (Figura 39).  

Os valores do índice de hidrogênio (IH) variaram entre 100 e 300 mgHC/gCOT com 

uma tendência dos valores serem mais elevados na base, o que se mostroou coerente com a 

maior influência das algas prasinófitas que são mais ricas em lipídios e proteínas quando 

comparada com as cutículas e esporos (TISSOT e WELTE,1984). Ainda assim os valores do 

IH são baixos para estes tipos de matéria orgânica, o que sugere, em se tratando de amostras 

termicamente imaturas (discussão no item 5.2.1.3), a ocorrência de algum processo de 

oxidação. Este processo de oxidação foi visualizado nos dados de palinofácies, onde 

observou-se uma fraca a ausência de fluorescência da matéria orgânica (Figura 40).  
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Figura 40 - Palinofácies da Formação Pimenteiras na Borda Leste. Fotomicrografias à direita sob luz branca 

transmitida e à esquerda sob luz azul incidente. Também são destacados dados de COT, IH, 
13

C e da 

razão MOC/MOM. 

 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 41 - Dados de carbono orgânico total (COT) e de palinofácies do Devoniano Médio no poço 1-PM-10-PI. Dados deste estudo e de Souza (2007). 

 

Fonte: A autora, 2019. Incluindo dados de Souza, 2007. 
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Figura 42 - Dados de carbono orgânico total (COT) e de palinofácies do Devoniano Médio no poço 1-ST-15-PI. 

 

Fonte: A autora, 2019. Incluindo dados de Souza, 2007.  
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Figura 43 - Dados de carbono orgânico total (COT), índice de hidrogênio (IH) e de palinofácies do Devoniano Médio no poço 3-VL-03-PI. 

 

Fonte : a Autora,2019.  
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Figura 44 - Dados de carbono orgânico total (COT) e de palinofácies do Devoniano Médio no poço 3-PM-21-PI. 

 

Fonte : a Autora, 2019.  
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Os cromatogramas obtidos para as análises de biomarcadores se encontram no 

Apêndice. Através destes foram identificados e medidos a altura dos picos dos compostos 

utilizados nos cálculos das razões discutidas a seguir (Figuras 46, 47, 48 e 49). 

Os valores maiores das razões C19/C25 n-alcanos e C27/C29 R esteranos e menores 

das razões hopanos/esteranos, C30R poliprenóide tetracíclico/C27S diasterano, C29/C30 

hopanos e C27Tm/C30 hopanos, coincide com valores mais negativos de 
13

C e com 

maior proporção relativa de algas prasinófitas e acritarcos na base desta unidade, sendo 

coerentes com uma maior contribuição de matéria orgânica marinha (Figura 45, 46, 47, 48 e 

49). Já no topo da unidade, a inversão dos valores das mesmas razões estão de acordo com os 

valores de 
13

C menos negativos e com a predominância de cutículas e esporos (Figura 45, 

46, 47, 48 e 49). A associação do aumento da razão C19/C25 n-alcanos com o aumento da 

proporção relativa de algas marinhas já foi anteriormente sugerida por Gelpi et al. (1970). 

Autores como Huang e Meinschein (1979), Hoffmann et.al (1984) e Chen et al. (2017) 

também utilizaram o aumento dos valores das razões hopanos/esteranos, C27Tm/C30 

hopanos e C29/C30 hopanos e a diminuição dos valores da razão C27/C29 R 

esteranos como indicadores de influência de matéria orgânica terrestre. Holba et. al. (2003) 

apontaram que a diminuição dos valores das razões hopanos/esteranos e C30R poliprenóide 

tetracíclico/C27S diasterano indicaram uma maior influência de algas marinhas. O aumento 

dos valores da razão C30R poliprenóide tetracíclico/C27S diasterano relacionado com o 

aumento da matéria orgânica terrestre nunca foi anteriormente sugerido, porém esta mesma 

tendência foi observada em amostras da Formação Ponta Grossa (Devoniano da Bacia do 

Paraná, PEREIRA et al., em preparação). 

A associação de todos os dados acima mencionados indica que esta unidade foi 

depositada durante um ciclo regressivo de 3ª ordem, como visto no capítulo anterior. 
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Figura 45 - Razão hopanos/esteranos (HOP/EST) versus razão C27 S diasterano/C30R poliprenóide tetracíclico 

(DIA/TPP), na borda leste da Bacia do Parnaíba. 

 

Fonte: a Autora,2019. 
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Figura 46 - Dados geoquímicos para amostras do Devoniano Médio no poço 1-PM-10-PI. Dados deste estudo e de Souza (2007). 

  

Legenda: Carbono orgânico total (COT), índice de hidrogênio (IH), razão matéria orgânica continental/matéria orgânica marinha (MOC/MOM), isótopos de carbono orgânico 
13

C) e das razões C19/C25 n-alcanos, hopanos/esteranos (Hop/Est), C Tm/C  29/C30 27/C29 30R 

poliprenóide tetracíclico/C27  

Fonte: A autora, 2019. Incluindo dados de Souza, 2007. 
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Figura 47 - Dados geoquímicos para amostras do Devoniano Médio no poço 1-ST-15-PI. Dados deste estudo e de Souza (2007). 

 

Legenda: Carbono orgânico total (COT), índice de hidrogênio (IH), razão matéria orgânica continental/matéria orgânica marinha (MOC/MOM), isótopos de carbono 

orgânico total (
13

C) e das razões C19/C25 n-alcanos, hopanos/esteranos (Hop/Est), CTm/C hopanos, C29/C30hopanos, C27/C29R esteranos e C30R 

poliprenóide tetracíclico/C27S diasterano (TPP/DIA). 

Fonte: A autora, 2019. Incluindo dados de Souza, 2007.   
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Figura 48 - Dados geoquímicos para o Devoniano Médio no poço 3VL-03-PI. 

 

Legenda: Carbono orgânico total (COT), índice de hidrogênio (IH), razão matéria orgânica continental/matéria orgânica marinha (MOC/MOM), isótopos de carbono 
13

C) e das razões C19/C25 n-alcanos, hopanos/esteranos (Hop/Est), C Tm/C  29/C30 27/C29

esteranos e C30R poliprenóide tetracíclico/C27 S diasterano (TPP/DIA). 

Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 49 – Dados geoquímicos para amostras do Devoniano Médio no poço 3-PM-21-PI 

 

Legenda: Carbono orgânico total (COT), índice de hidrogênio (IH), razão matéria orgânica continental/matéria orgânica marinha (MOC/MOM), isótopos de carbono 
13

C) e das razões C19/C25 n-alcanos, hopanos/esteranos (Hop/Est), C Tm/C  29/C30 27/C29

esteranos e C30R poliprenóide tetracíclico/C27  

Fonte: A autora, 2019. Incluindo dados de Souza, 2007.  
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5.2.1.1.2 Unidade L-II 

 

 

Está inserida na seção entre 42 à 31m nos poços 1-ST-15-PI e entre 42 à 27m no poço  

1-PM-10-PI (Figura 30), litológicamente representada por intercalações de folhelhos e siltitos, 

com idade Givetiana (Grahn et al.,2008; Breuer e Grahn,2011).  

A unidade L-II diferencia-se da unidade L-I pela diminuição dos valores de 
13

C, da 

razão MOC/MOM e aumento dos valores das razões C19/C25 n-alcanos e C27/C29 R 

esteranos (Figuras 39 a 44). Os teores de COT apresentaram poucas variações, geralmente 

com valores inferiores a 1,0%. 

Os dados de palinofácies da Unidade L-II mostraram uma mistura de matéria orgânica 

amorfa e marinha (algas prasinófitas e acritarcos variando de 40-60% da matéria orgânica 

total) com matéria orgânica terrestre (cutículas e esporos entre 40-60% da matéria orgânica 

total), figuras 40, 41, 42, 43 e 44. Quando comparados aos dados do topo da Unidade L-I foi 

possível notar que houve um aumento da matéria orgânica marinha, refletido nos valores 

menores da razão MOC/MOM (Figura 39). O incremento de matéria orgânica marinha 

também foi observado nos valores mais negativos de 
13

C (-28 à -26‰) e nos valores maiores 

das razões C19/C25 n-alcanos e C27/C29 R esteranos. A influência de matéria orgânica 

terrestre foi evidenciada pelos valores das razões hopanos/esteranos, C27Tm/C30 hopanos, 

C29/C30 hopanos e C30R poliprenóide tetracíclico/C27S diasterano que se mantêm altos 

(Figuras 45, 46, 47, 48 e 49). 

Ao comparar os dados de palinofácies, IH e 
13

C da unidade L-II observamos que o 

poço 

1-PM-10-PI apresenta maior proporção relativa de cutículas e esporos, refletindo em valores 

de IH menores e valores de 
13

C ligeiramente maiores que os do poço 1-ST-15-PI (Figuras 

45, 46, 47, e 48). Isto pode indicar que o poço 1-PM-10-PI está localizado em uma posição 

mais próxima da área fonte. Assim como na unidade L-I, a matéria orgânica da unidade L-II 

também passou por algum processo de oxidação, dado os baixos valores de COT (<1,0%) e 

IH (100 à 350mgHC/gCOT) e a fraca fluorescência para amostras compostas por uma mistura 

de algas prasinófitas, acritarcos, cutículas e esporos e termicamente imaturas (Figura 40).  

Os dados geoquímicos e microscópicos acima mencionados podem ser considerados 

indicativos de que a Unidade L-II foi depositada durante um evento de inundação. 
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5.2.1.1.3 Unidade L-III 

 

 

Esta unidade ocorre de 31 até 8m no poço 1-ST-15-PI e é composta por siltitos com 

delgadas intercalações de arenitos finos. Tais siltitos foram datados de idade givetiana por 

Breuner e Grahn (2011).  

A unidade L-III é separada da Unidade L-II por valores de IH mais elevado na base da 

unidade III, pelo aumento dos valores de 
13

C, hopanos/esteranos, C27Tm/C30hopanos e 

C30R poliprenóide tetracíclico/C27S diasterano e diminuição dos valores das razões C19/C25 

n-alcanos e C27/C29 R esteranos. 

Os teores de COT variaram entre 0,5-2% apresentando uma tendência de aumento 

para o topo da unidade, também coincidente com o aumento de esporos e cutículas de 

vegetais terrestres e diminuição de prasinófitas e acritarcos que são organismos marinhos 

(Figura 31). Esta maior influência terrestres está refletida no aumento dos valores de δ
13

C, das 

razões MOC/MOM, hopanos/esteranos, razão C27Tm/C30hopanos, C30R poliprenóide 

tetracíclico/C27S diasterano e diminuição dos valores das razões C27/C29 R esteranos e 

C19/C25 n-alcanos (Figura 45 e 47).  

Os valores de IH variaram entre 100-300 mgHC/gCOT, sendo estes abaixo do 

esperado para amostras com predominância de cutículas e esporos. Estes dados, em amostras 

termicamente imaturas sugerem que a matéria orgânica sofreu alguma oxidação. Esta 

oxidação é visualizada na palinofácies pela fraca fluorescência da matéria orgânica (Figura 

40). 

Comparativamente à Unidade L-II, representativa de um evento de inundação, a 

redução dos teores de COT e valores de IH, o aumento dos valores de 
13

C e das razões 

MOC/MOM, hopanos/esteranos, C27Tm/C30 hopanos, C29/C30 hopanos e C30R 

poliprenóide tetracíclico/C27S diasterano e diminuição dos valores das razões C19/C25 n-

alcanos e C27/C29 R esteranos indicaram que a Unidade L-III foi depositada durante um 

novo ciclo regressivo, uma vez que esta unidade foi depositada em condições relativamente 

mais rasas e proximais em relação a unidade anterior, o que possibilitou uma maior 

concentração de matéria orgânica terrestre.  
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5.2.1.1.4 Unidade L-IV 

 

 

Esta unidade compreende a seção entre 12,5 à 6m do poço 1-PM-10-PI, sendo 

composta por folhelhos de idade Givetiano, segundo Breuer e Grahn (2011), Grahn e Melo 

(2005). 

Os valores de COT variaram de 0,5-1% com os teores mais elevados no topo da 

unidade. Os valores de IH em torno de 100mgHC/gCOT e a falta de fluorescência 

caracterizam uma predominância de matéria orgânica oxidada (Figura 40). Apesar desta 

predominância os valores de 
13

C ao redor de -28‰, sugerem que a pouca matéria orgânica 

preservada foi constituída essencialmente por algas marinhas (MAYNARD, 1981; Lewan 

1986, RODRIGUES et al., 1995; Tyson 1995 e CHEN et. al., 2017). A análise de palinofácies 

também mostrou uma alta proporção relativa de matéria marinha (acritarcos) e MOA. Por 

outro lado, os valores da razão C19/C25 n-alcanos inferiores à 1, da razão hopanos/esteranos 

igual a 5, da razão C29/C30 hopanos igual à 0,7 e da razão C27/C29 R esteranos 

inferiores à 1 indicaram a influência de matéria orgânica terrestre (HUANG e MEINSCHEIN, 

1979; HOFFMANN et.al, 1984 e CHEN et al.,2017). O valor da razão C30R poliprenóide 

tetracíclico/C27S diasterano igual à 1 também reforça as evidencias de influência de 

matéria orgânica terrestre (Figura 45). Os dados geoquímicos desta unidade apontaram para 

um segundo evento de inundação na área de estudo. 

 

 

5.2.1.2  Borda Sudoeste: Afloramento A 

 

 

Os dados de carbono orgânico total, índice de hidrogênio, isótopos estáveis de carbono 

de rocha total e de biomarcadores permitiram subdividir parte da Formação Pimenteiras, no 

afloramento A, em três unidades quimioestratigráficas denominadas da base para o topo de 

SO-I, SO-II e SO-III (Figura 41). Os dados de isótopos e os valores das razões 

hopanos/esteranos e C27 S diasterano/C30R poliprenóide tetracíclico indicaram que a 

matéria orgânica das amostras analisadas é predominantemente de origem marinha (Figura 41 

e 42). As pequenas variações geoquímicas discutidas abaixo refletem a maior ou menor 

influência de vegetais superiores na composição da matéria orgânica.  
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5.2.1.2.1 Unidade SO-I 

 

 

Esta unidade é composta por folhelhos variando de cinza-claros à cinza-escuros 

estando a coloração mais escura no topo. Os teores de COT variam entre 1 e 2,5%, com os 

valores aumentando para o topo, seguindo a mudança de coloração dos folhelhos para mais 

escuros na mesma direção. Os valores de 
13

C variaram entre -28 e -23‰, com os valores 

mais negativos no topo, indicando uma maior contribuição de matéria orgânica marinha na 

parte superior e terrestre na base. Os valores do índice de hidrogênio variaram entre 80 e 160 

mgHC/gCOT com uma tendência dos valores serem mais elevados no topo, acompanhando o 

aumento do teores de COT. Isso se mostrou coerente com o aumento da preservação da 

matéria orgânica no topo desta unidade. No entanto, estes valores de IH ainda são baixos para 

amostras com predominância de matéria orgânica marinha bem preservada, o que sugere a 

ocorrência de um processo de oxidação. Os valores da razão C19/C25 n-alcanos em torno de 1, 

da razão hopanos/esteranos inferiores à 1 e da razão C30R poliprenóide tetracíclico/C27S 

diasterano inferiores à 0,7 indicaram influência de matéria orgânica marinha, mas em grande 

parte degradada, considerando os baixos valores do índice de hidrogênio. Os valores da razão 

C27/C29 R esteranos variaram entre 0,6 a 0,8 com uma tendência dos valores serem mais 

elevados no topo, o que se mostrou coerente com a maior influência da matéria orgânica 

marinha no topo desta unidade (Figuras 50, 51 e 52). O aumento dos valores de COT, índice 

de hidrogênio e da razão C27/C29 R esteranos, da base para o topo da unidade, sugeriu que 

a mesma foi depositada durante um ciclo transgressivo, com o máximo de inundação situado 

onde estes valores são mais elevados (Figura 50). 
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Figura 50 – Dados geoquímicos do Afloramento A. 

 

Legenda: Dados de carbono orgânico total (COT), índice de hidrogênio (IH), isótopos de carbono orgânico total (
13

C) e das razões C19/C25 n-alcanos, 

hopanos/esteranos (Hop/Est), C30 /C30 hopanos, C27R/C29R esteranos, C30R poliprenóide tetracíclico/CS diasterano (TPP/DIA) e 

C28/C30 hopano, para o afloramento A. Localização no mapa da figura 17. 

Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 51 - Razão hopanos/esteranos (HOP/EST) versus razão C27 S diasterano/C30R poliprenóide tetracíclico 

(DIA/TPP), no Afloramento A da borda sudoeste Bacia do Parnaíba. 

 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 52 – Unidade SO-I 

 

Legenda: Alcanos lineares (íon m/z 85), hopanos e hopenos (íon m/z 191), esteranos (íon m/z 217), 

diasteranos e poliprenóides tetracíclicos (íon m/z 259) de estrato orgânico da unidade 

quimioestratigráfica SO-I no Afloramento A. n-C17 a n-C31 = C17 a C31 n-alcanos; C27 a C31 

= C27 a C31 hopanos; 396= C29(13-18) hopeno; C27 a C29 = C27 a C29 esteranos; C27 Dia = 

C27 diasteranos; C30 TPP = C30 poliprenóides tetracíclicos. 

Fonte: A autora, 2019. 
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5.2.1.2.2 Unidade SO-II 

 

 

É composta por folhelhos cinza-médios a cinza-escuros com intercalações muito finas 

de arenitos no topo. Os teores de COT variaram entre 1 e 2 %, com os valores mais elevados 

na base. Os valores de 
13

C variaram entre -28 e -26‰, com uma tendência dos valores mais 

elevados ocorrerem na parte superior, indicando uma maior contribuição de matéria orgânica 

terrestre nesta parte e marinha na base. O valores do índice de hidrogênio variaram entre 60 e 

120 mgHC/gCOT com uma suave tendência dos valores serem mais elevados na base, o que 

se mostrou coerente com a maior influência de matéria orgânica marinha na base desta 

unidade (Figuras 50, 51 e 53). Contudo, estes valores de índice de hidrogênio, na base, são 

baixos para amostras com predominância de matéria orgânica marinha, o que sugere a 

ocorrência de oxidação. Comparando com a unidade SO-I, a base da unidade SO-II mostrou 

valores mais elevados das razões C30/C30 hopanos, hopanos/esteranos e C30R 

poliprenóide tetracíclico/C27S diasterano, também sugerindo um aumento na contribuição 

de matéria orgânica terrestre em direção ao topo. A diminuição dos valores de COT, do índice 

de hidrogênio e da razão C27/C29 R esteranos e o aumento dos valores de 
13

C, da base 

para o topo da unidade, indicaram que a mesma foi depositada durante um ciclo regressivo 

(Figura 50). Devido ao fato desta unidade ter sido depositada em condições relativamente 

mais rasas e proximais em relação a unidade anterior, observou-se uma maior concentração de 

matéria orgânica terrestre, o que caracteriza um ciclo regressivo. 
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Figura 53 – Unidade SO-II 

 

 

 

Legenda: Alcanos lineares (íon m/z 85), hopanos e hopeno (íon m/z 191), esteranos (íon m/z 217), diasteranos e 

poliprenóides tetracíclicos (íon m/z 259) de estrato orgânico da unidade quimioestratigráfica SO-II no 

Afloramento A. n-C17 a n-C31 = C17 a C31 n-alcanos; C27 a C31 = C27 a C31 hopanos; 396= C29(13-18) 

hopeno; C27 a C29 = C27 a C29 esteranos; C27 Dia = C27 diasteranos; C30 TPP = C30 poliprenóides 

tetracíclicos. 

Fonte: A autora, 2019. 
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5.2.1.2.3 Unidade SO-III 

 

Composta por folhelhos cinza-escuros, esta unidade apresentou os maiores teores de 

COT variando entre 2 e 3 %. Os valores de 
13

C variando entre -28 e -27 ‰, e das razões 

C19/C25 n-alcanos em torno de 1, hopanos/esteranos em torno de 0,58, e C30R poliprenóide 

tetracíclico/C27S diasterano e torno de 0,3 são características de matéria orgânica 

predominantemente marinha (Figuras 50, 51 e 54). Os valores do índice de hidrogênio 

variando entre 80 e 120 mgHC/gCOT indicaram que esta matéria orgânica sofreu oxidação. 

Uma característica marcante desta unidade é a alta proporção relativa de C28 hopano, que é 

um indicador de bactérias anaeróbicas sulfato-redutoras (GRANTHAM et al, 1980; 

MOLDOWAN et al., 1984; KATZ e EROLD 1983), coincidente com os valores mais 

elevados de COT e do índice de hidrogênio, o que indicaria o máximo transgressivo de um 

novo ciclo a partir da base desta unidade, a partir deste ponto, a diminuição destes valore para 

o topo desta unidade é sugestivo da reversão para um ciclo regressivo. 

 

Figura 54 – Unidade SO-III 

 
Legenda: Alcanos lineares (íon m/z 85), hopanos e hopeno (íon m/z 191), esteranos (íon m/z 217), diasteranos e 

poliprenóides tetracíclicos (íon m/z 259) de estrato orgânico da unidade quimioestratigráfica SO-III no 

Afloramento A. n-C17 a n-C31 = C17 a C31 n-alcanos; C27 a C31 = C27 a C31 hopanos; 396= C29(13-18) 

hopeno; C27 a C29 = C27 a C29 esteranos; C27 Dia = C27 diasteranos; C30 TPP = C30 poliprenóides 

tetracíclicos. 

Fonte: A autora, 2019. 
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5.2.1.3  Centro-Norte: 1-OGX-22-MA 

 

  

Os resultados de COT e pirólise Rock-Eval obtidos para o poço o 1-OGX-22-MA 

estão presentes na figura 55. Com base nos dados de COT foi possível identificar os folhelhos 

radioativos B e C descritos em Rodrigues (1995) e Rodrigues et al. (1995). Os folhelhos fora 

dos intervalos radioativos apresentaram teores de COT inferiores a 2%, aqueles pertencentes 

aos intervalos radioativos mostraram teores entre 2 e 6%. Os altos teores de COT observados 

nas amostras da base da seção analisada, indicaram que estas amostras caíram de intervalos 

mais acima, uma vez que estes valores não correspondem aos valores de gama e o intervalo 

referente ao folhelho radioativo A (não amostrado) está posicionado mais abaixo na seção. As 

correlações dos perfis geofísicos do poço 1-OGX-22-MA com os demais poços estudados, 

permitiram verificar que estes folhelhos radioativos B e C são coincidentes, respectivamente, 

com as superfícies B e C mapeadas (ver correlações nas Figuras 27 e 28).  

A presença expressiva de intrusões de diabásio neste poço afetou diretamente as 

características originais da matéria orgânica presente nestes folhelhos, impossibilitando a 

utilização dos dados de pirólise Rock-Eval e biomarcadores como indicadores de fonte e 

ambiente deposicional da matéria orgânica. Portanto, apenas foram descritos estes intervalos 

de folhelhos radioativos em termos de concentração da matéria orgânica.  

 

 

5.2.1.3.1 Folhelhos Radioativos B 

 

 

Este intervalo é composto por folhelhos cinza escuro a pretos, com teores de COT 

variando entre 2 e 3,5 % (Figura 55). Correspondendo ao primeiro nível importante de 

afogamento após a superfície transgressiva (Della Fávera, 1990; Rodrigues, 1995).  

 

 

5.2.1.3.2 Folhelhos Radioativos C 

 

 

A litologia deste intervalo é caracterizada por folhelhos cinza escuro a pretos, duros 

com teores de COT variando entre 4 e 6 % (Figura 55). Representando os sedimentos 
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depositados durante o evento de inundação marinha máxima do Devoniano da Bacia do 

Parnaíba (DELLA FÁVERA, 1990; RODRIGUES, 1995; RODRIGUES et al., 1995).  

 

Figura 55 - Dados geoquímicos de carbono orgânico total e pirólises do poço 1-OGX-22-MA, intervalo referente 

a Fm. Pimenteiras.  

 

Nota: Intervalos em vermelhos representam as soleiras de diabásio. Litologias: Amarelo=Arenito; 

Verde=Folhelhos; Laranja = Metassedimentos. 

Fonte: A autora, 2019.  
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5.2.2 Potencial Gerador 

 

 

5.2.2.1 Borda Leste: Sondagens 

 

 

Pelos dados da Figura 56 observou-se que apenas um pequeno grupo de amostras com 

teores de COT entre 1,5% e 3,2% possuem um bom potencial gerador (S2 entre 5 e 10 mg 

HC/gRocha) para geração de gás e condensado (IH entre 200 e 300 mgHC/gCOT). No 

entanto, a maioria das amostras com estes mesmos teores de COT mostraram um moderado 

potencial gerador para gás.  

 

 

Figura 56 - Dados de pirólise Rock-Eval e COT para amostras da Formação Pimenteiras na borda Leste da Bacia 

do Parnaíba. (A) relação S2 x COT e (B) relação IH x COT. Dados deste estudo e de Souza (2007). 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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5.2.2.2  Borda Sudoeste: Afloramento A 

 

 

Pelos dados da Figura 57 observou-se que os valores de S2 variaram entre 1 e  

4,5mgHC/gRocha e de IH entre 60 e 160mgHC/gCOT, indicando que a Formação 

Pimenteiras apresenta no Afloramento A, borda Oeste da bacia, um pobre a moderado 

potencial gerador para gás. Os melhores valores de S2 e IH correspondem aos intervalos onde 

os teores de COT foram superiores a 1,5%. No entanto, convém salientar que estes valores 

estão em parte subavaliados em função da preservação das amostras coletadas. 

Pelos dados da Figura 58 observou-se que apenas um pequeno grupo de amostras com 

teores de COT acima de 1,75% possuem um moderado potencial gerador (S2 entre 2 e 5 mg 

HC/gRocha) para geração de gás (IH inferior a 200 mgHC/gCOT).  

 

Figura 57 - Dados de carbono orgânico total (COT), S2, índice de hidrogênio (IH), temperatura máxima (Tmáx) 

e reflectância da vitrinita equivalente (Ro equiv.), para o afloramento A. 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 58 - Dados de pirólise Rock-Eval e COT para amostras da Formação Pimenteiras na borda Sudoeste da 

Bacia do Parnaíba. (A) relação S2 x COT e (B) relação IH x COT. 

 

 

Fonte: A autora, 2019. 

 

 

5.2.2.3 Centro-Norte: 1-OGX-22-MA 

 

 

Apesar de estar evoluído termicamente pela influência do diabásio foi possível 

observar pelos dados de S2 e IH que o querogênio não foi todo transformado em 

hidrocarbonetos. No intervalo correspondente ao folhelho radioativo B, os valores de S2 entre 

2 e 6 mgHC/gRocha e o IH entre 300 e 350 mgHC/gCOT indicaram um moderado potencial 

gerador para óleo (Figura 55). Nos folhelhos radioativos C, o s valores de S2 entre 6 e 11 

mgHC/gRocha e IH em torno de 200 mgHC/gCOT indicaram um bom potencial gerador para 

gás (Figura 55). 
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5.2.3 Maturação Térmica  

 

 

5.2.3.1 Borda Leste: Sondagens 

 

 

Os dados de biomarcadores (Figuras 59 e 60) expressos nos valores das razões C31αβ 

S/(S+R) hopanos inferiores à 0,5, C29αααS/(S+R)esteranos inferiores à 0,4, baixa 

proporção relativa de C29αββ esteranos e a presença marcante do composto insaturado C29(13-

18) hopeno (composto identificado como nos espectros de massa da Figura 63, página 142) 

indicaram que a matéria orgânica da Formação Pimenteiras encontra-se termicamente imatura 

nos poços 1-ST-15-PI, 1-PM-10-PI e 3-VL-03-PI, sugerindo pouco soterramento da 

Formação Pimenteiras nesta parte da bacia. Pela equação de correlação entre a razão 

C29ααα(S/R) esteranos e reflectância da vitrinita, sugerida por Sofer et al. (1993), a matéria 

orgânica da Formação Pimenteiras alcançou nos poços 1-ST-15-PI,1-PM-10-PI e 3-VL-03-PI 

nível de evolução térmica correspondente a 0,45% de reflectância da vitrinita (Ro), Figuras 59 

e 60. Os dados de Tmáx inferiores a 440°C e os valores do índice de coloração de esporos 

entre 3-5, adquiridos por Abreu (2005) e Souza (2007), são de acordo com a tabela padrão da 

Robertson Research International Limited compatíveis com Ro de 0,45%. 

A presença de compostos insaturados em toda a seção estudada na borda leste 

associada a alta proporção dos moretanos indicaram que esta borda da bacia foi pouco 

soterrada após a deposição do Carbonífero Inferior. 
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Figura 59 - Dados geoquímicos para amostras do Devoniano Médio no poço 1-PM-10-PI.  

 

 

Legenda: Carbono orgânico total (COT), temperatura máxima (Tmáx) da pirólise Rock Eval, das razões C31αβ 

[S/(S+R)] hopanos e C29ααα[S/(S+R)] esteranos e reflectância da vitrinita equivalente (Ro equiv). 

Nota: Dados deste estudo e de Souza (2007).  

Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 60 – Dados geoquímicos para amostras do Devoniano Médio no poço 1-ST-15-PI 

 

Legenda: Carbono orgânico total (COT), temperatura máxima(Tmáx) da pirólise Rock Eval, das razões C31αβ 

[S/(S+R)] hopanos e C29ααα[S/(S+R)] esteranos e reflectância da vitrinita equivalente (Ro equiv).  

Nota: Dados deste estudo e de Souza (2007). 

Fonte: A autora, 2019. 

 

No poço 1-CT-02-PI, localizado mais a norte em relação aos poços acima 

mencionados, observou-se valores maiores das razões C27Ts/ C27Tm hopanos, C31αβ 

S/(S+R) hopanos, C29αααS/(S+R)esteranos, C29/() esteranos, a ausência 

dos compostos C27 17hopano e o insaturado C29 (13-18) hopeno, e menor proporção relativa 

dos e βa hopanos, quando comparados com as amostras dos poços 1-ST-15-PI,1-PM-10-PI e 

3-VL-03-PI (Figura 61). Isto indicou que na área do poço 1-CT-02-PI a matéria orgânica da 

Formação Pimenteiras apresenta um grau de evolução térmica maior. Pela equação de 

correlação entre a razão C29ααα(S/R) esteranos e reflectância da vitrinita, sugerida por Sofer 
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et al. (1993), a matéria orgânica da Formação Pimenteiras alcançou no poço 1-CT-02-PI nível 

de evolução térmica correspondente a 0,83% de reflectância da vitrinita, estando assim dentro 

da janela de geração de óleo. Dados de ICE (8 - 8,5) adquiridos por Abreu (2005) para este 

mesmo poço confirmam este mesmo nível de evolução térmica.  

Esta diferença na evolução térmica deve estar associada a ocorrência de rochas 

intrusivas próximas a área do poço 1-CT02-PI, uma vez que a unidade L-I encontra-se em 

profundidade entre 28 e 80m na borda leste da bacia.  

 

Figura 61 - Hopanos e hopeno (íon m/z 191) e esteranos (íon m/z 217) de estratos orgânicos da unidade 

quimioestratigráfica L-I nos poços 1-PM-10-PI e 1-CT-02-PI. C27 a C31 = C27 a C31 hopanos; 396= 

C29 i(13-18) hopeno; C27 a C29 = C27 a C29 esteranos. 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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5.2.3.2 Borda Sudoeste: Afloramento A 

 

 

Os valores de Tmáx inferiores a 427°C, a presença marcante de moretanos 

(C2717C Ce Ce compostos insaturados (C29 (13-18) hopeno, Figuras 62 e 

63), e os valores das razões C31αβ S/(S+R) hopanos inferiores à 0,3, 

C29αααS/(S+R)esteranos inferiores à 0,1 e C29)esteranos inferiores a 0,2 

(Figura 62) indicaram que a matéria orgânica da Formação Pimenteiras encontra-se 

termicamente muito imatura no afloramento A, sugerindo pouco soterramento após a 

deposição da Formação Pimenteiras na borda sudoeste da bacia. Pela equação de correlação 

entre a razão C29ααα(S/R) esteranos e reflectância da vitrinita, sugerida por Sofer et al. 

(1993), a matéria orgânica da Formação Pimenteiras alcançou no afloramento A um baixo 

nível de evolução térmica correspondente a 0,39% de reflectância da vitrinita (Figura 57). 

A exemplo do que acontece na borda leste, a presença de compostos insaturados e a 

alta proporção relativa de moretanos nas amostras do Afloramento A, localizado na borda 

sudoeste, indicaram que esta borda da bacia também foi pouco soterrada após a deposição do 

Carbonífero Inferior. 
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Figura 62 -  Fragmentogramas dos íons m/z 191 e m/z 217 para amostras do afloramento A.  

 

Legenda: Hopanos e hopeno (íon m/z 191) e esteranos (íon m/z 217) de estratos orgânicos da Fm. Pimenteiras no 

afloramento A. C27 a C31 = C27 a C31 hopanos; 396= C29(13-18) hopeno; C27 a C29 = C27 a C29 

esteranos. 

Fonte: A autora, 2019.  
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Figura 63 - Hopanos e hopeno (íon m/z 191) e espectro de massas para a identificação do composto insaturado 

396 = C29(13-18) hopeno; 398 = C29 norhopano, e 398=C29Ts (norneohopano).  

 

Fonte: A autora, 2019. 

398 =  

398 =  
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5.2.3.3  Centro-Norte: 1-OGX-22-MA 

 

No intervalo dos folhelhos radioativos B, mais distantes do diabásio, os valores 

menores das razões C15/C21 n-alcanos, C23 terpano tricíclico/C30 hopano e (3+2)/(9+1) 

metilfenantrenos e maiores para a razão pristano/C17 n-alcano indicaram um menor nível de 

evolução térmica (Figuras 55 e 56 ). Nos folhelhos radioativos C, mais próximos do diabásio, 

os valores maiores das razões C15/C21 n-alcanos, C23 terpano tricíclico/C30 hopano e 

(3+2)/(9+1) metilfenantrenos e menores para a razão fitano/C17 n-alcano indicaram um maior 

nível de evolução térmica (Figuras 64 e 65 ). Pela equação de correlação entre o índice dos 

metilfenantrenos e reflectância da vitrinita, sugerida por Radke et al. (1986) observou-se que 

os folhelhos radioativos B encontram-se na zona de geração de gás úmido (Ro=1,8 %), ao 

passo que os folhelhos radioativos C, mais próximos do diabásio, estão na zona de geração de 

gás seco (Ro entre 2 e 2,4 %). Este maior nível de evolução térmica explica os menores 

valores de IH obtidos nos folhelhos radioativos C (Figura 65), depositados junto a superfície 

marinha de inundação máxima (DELLA FÁVERA, 1990; RODRIGUES, 1995; 

RODRIGUES et al., 1995), onde a composição da matéria orgânica original era melhor. 

 

Figura 64 - Alcanos lineares (íon m/z 85) para amostras do poço 1-PGX-22-MA. nC17 a nC27 = C17 a C31 n-

alcanos 

 
Fonte: A autora, 2019.  
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Figura 65 – Dados geoguímicos das amostras do poço 1-OGX-22-MA 

 

Legenda: Dados de carbono orgânico total (COT), índice de hidrogênio (IH), biomarcadores e raios gama (GR). 

P/C17 = razão pristano/C17 n-alcano; C23Tri/C30Hop = razão C23 tricíclico/ C30 hopano; (3+2)/(9+1) 

= razão (3+2)/(9+1) metilfenantrenos e Ro (ARO) = reflectância equivalente dos aromáticos. 

Fonte: A autora, 2019. 
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CONCLUSÕES 

 

 

A análise estratigráfica detalhada do intervalo das formações Pimenteiras e Cabeças, 

realizada com base em perfis de poços profundos e de sondagens rasas, permitiu o 

mapeamento de quatro superfícies principais de inundação marinha, com idades de Eifeliano a 

Neofameniano (superfícies A, B, C e D), que limitam três sequências genéticas de 3ª ordem 

(AB, BC e CD). Além destas, foram identificadas e rastreadas outras sete superfícies de maior 

resolução, que associadas às superfícies principais delimitam onze ciclos de 4ª ordem. O 

detalhamento da seção cronoestratigráfica nas sondagens da borda leste possibilitou a 

identificação de ciclos de 5ª ordem dentro da sequência AB. 

No mapa de isópacas da sequência AB são reconhecidos dois depocentros: depocentro 

Oeste com espessura máxima de 170m e depocentro Leste com espessura atingindo até 150m, 

estando estes condicionados aos principais lineamentos decorrentes das ativações do 

Lineamento Transbrasiliano.  

No mapa de isópacas da sequência BC observa-se uma zona de maior espessura que 

atravessa a bacia de NO-SE, feição esta aparentemente controlada pelos lineamentos Gurupi, 

Picos-Santa Inês e pelos desdobramentos estruturais do Lineamento Transbrasiliano. À 

semelhança do anterior, o mapa da sequência C-Cab apresenta a zona de maior espessura 

alinhada segundo o eixo de NO-SE, aparentemente também condicionada aos lineamentos 

Gurupi e Picos-Santa Inês. Ao contrário do observado nas duas sequências anteriores, a área 

de maior espessura agora está posicionada no centro da bacia, na área do poço 1-PA-01-MA 

atingindo espessura máxima de 300m. 

Quando observados o conjunto dos mapas de isópacas, verifica-se uma migração do 

depocentro de leste para noroeste durante a deposição da Formação Pimenteiras no intervalo 

de tempo que se estende do Eifeliano ao Frasniano. 

O mapa de isópacas de diabásio total presente na bacia mostra espessuras que 

ultrapassam os 500m na região central da bacia. Já o mapeamento das intrusivas que 

influenciaram termicamente a Formação Pimenteiras, apresenta duas áreas de maior espessura 

(até 460 m), ambas concentradas na parte central da bacia. Estas áreas estão separadas por um 

lineamento decorrente das ativações do Lineamento Transbrasiliano. Vale destacar que a área 

onde se concentram os campos em produção de gás natural está localizada na região central 

da bacia, entre estas áreas de maior espessura de rochas intrusivas  
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A associação dos dados de COT, pirólise, isótopos estáveis de carbono orgânico total, 

biomarcadores e de palinofácies permitiu subdividir a seção da borda leste da Bacia do 

Parnaíba em quatro unidades quimioestratigráficas, denominadas de L-I à L-IV da base para o 

topo e a seção da borda Sudoeste em três unidades, denominadas de SO-I à SO-III da base 

para o topo do afloramento A. 

As inundações principais na borda leste da bacia estão presentes na base da unidade 

quimioestratigráfica L-I e na unidade L-IV, sendo coincidentes com as superfícies A e B 

mapeadas nos perfis de raios gama que delimitam a sequência AB nesta borda. Na borda 

sudoeste, a principal inundação é representada pela unidade quimioestratigráfica SO-III. 

Na borda leste, foi reconhecido bom potencial gerador para gás e condensado em 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 mostram um moderado potencial gerador para gás. Já na 

borda sudoeste, amostras com estes mesmos teores de COT apresentam um moderado 

potencial gerador para gás. 

A Formação Pimenteiras encontra-se termicamente imatura nos poços 3-PM-21-PI,  

1-ST-15-PI, 1-PM-10-PI e 3-VL-03-PI e no Afloramento A. A presença de compostos 

insaturados, a alta proporção relativa de moretanos e a predominância de hopanos estendidos 

C31 a C35 com a configuração 22R e de esteranos αααR, nas amostras das bordas leste e 

sudoeste, indicam que estas bordas foram pouco soterradas após a deposição do Carbonífero 

Inferior.  

Na área do poço 1-CT-02-PI, localizado mais ao norte da borda leste, a matéria 

orgânica da Formação Pimenteiras apresenta um grau de evolução térmica indicativo da 

janela de geração de óleo, estando associada à ocorrência de rochas intrusivas, embora estas 

não tenham sido constatadas neste poço. 

Este estudo enfatiza a importância da aplicabilidade dos biomarcadores na 

reconstituição da história de soterramento em seções termicamente pouco evoluídas. Além de 

constituir uma ferramenta de grande utilização em sistemas de geração atípica, onde o efeito 

das intrusões pode não ser perceptível por outras metodologias. 

Os teores de COT obtidos para o poço 1-OGX-22-MA possibilitaram identificar os 

intervalos de folhelhos radioativos B e C, descritos na literatura, que são coincidentes, 

respectivamente, com as superfícies B e C mapeadas neste estudo. Apesar dos folhelhos 

radioativos B e C estarem evoluídos termicamente pela influência do diabásio, foi possível 

observar pelos dados de S2 e IH que o querogênio não foi todo transformado em 

hidrocarbonetos. No intervalo correspondente ao folhelho radioativo B, estes parâmetros 
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indicam um moderado potencial gerador para óleo, já nos folhelhos radioativos C, indicam 

um bom potencial gerador para gás. Em termos de maturação os folhelhos radioativos B, mais 

distantes do diabásio, encontram-se na zona de geração de gás úmido, ao passo que os 

folhelhos radioativos C, mais próximos do diabásio, estão na zona de geração de gás seco. 

Os novos dados contribuem para o melhor entendimento da estratigrafia, evolução 

geológica, quantidade, qualidade e maturação térmica da matéria orgânica presente nos 

folhelhos da Formação Pimenteiras, possibilitando a seleção de áreas mais atrativas para a 

exploração de óleo e gás.   
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APÊNDICE – Fragmentogramas 

 

Figura 66 - Alcanos lineares (íon m/z 85) de estratos orgânicos das unidades quimioestratigráficas I e II no poço 

1-PM-10-PI. n-C17 a n-C31 = C17 a C31 n-alcanos. 

 
Fonte: A autora, 2019. 



 

163 

Figura 67 - Hopanos e hopeno (íon m/z 191) de estratos orgânicos das unidades quimioestratigráficas L-I e L-II 

no poço 1-PM-10-PI. C27 a C31 = C27 a C31 hopanos; 396= C29 i(13-18) hopeno. 

 

 
Fonte: a Autora,2019.  
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Figura 68 - Esteranos (íon m/z 217) de estratos orgânicos das unidades quimioestratigráficas L-I e L-II no poço  

1-PM-10-PI. C27 a C29 = C27 a C29 esteranos. 

 

  
Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 69 - Diasteranos e poliprenóides tetracíclicos (íon m/z 259) de estratos orgânicos das unidades 

quimioestratigráficas L-I e L-II no poço 1-PM-10-PI. C27 Dia = C27 diasteranos; C30 TPP = C30 

poliprenóides tetracíclicos. 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 70 - Alcanos lineares (íon m/z 85) de estratos orgânicos das unidades quimioestratigráficas L-II e L-III no 

poço 1-ST-15-PI. n-C17 a n-C31 = C17 a C31 n-alcanos. 

 

 
Fonte: a Autora 
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Figura 71 - Hopanos e hopeno (íon m/z 191) de estratos orgânicos das unidades quimioestratigráficas L- II e L-

III no poço 1-ST-15-PI. C27 a C31 = C27 a C31 hopanos; 396= C29 (13-18) hopeno. 

 
Fonte: a Autora 
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Figura 72 -  Esteranos (íon m/z 217) de estratos orgânicos das unidades quimioestratigráficas L-II e L-III no 

poço 1-ST-15-PI. C27 a C29 = C27 a C29 esteranos. 

 

 
Fonte: A autora, 2019. 
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Figura 73 - Diasteranos e poliprenóides tetracíclicos (íon m/z 259) de estratos orgânicos das unidades 

quimioestratigráficas L-II e L-III no poço 1-ST-15-PI. C27 Dia = C27 diasteranos; C30 TPP = C30 

poliprenóides tetracíclicos. 

 

 
Fonte: a Autora,2019. 
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Figura 74 -  Fragmentogramas da Unidade IV para a amostras 6,70m do poço 1-PM-10-PI 

 

 
Legenda: Alcanos lineares (íon m/z 85), hopanos e hopeno (íon m/z 191), esteranos (íon m/z 217), diasteranos e 

poliprenóides tetracíclicos (íon m/z 259) de estrato orgânico da unidade quimioestratigráfica L-IV no 

poço 1-PM-10-PI. n-C17 a n-C31 = C17 a C31 n-alcanos; C27 a C31 = C27 a C31 hopanos; 396= C29(13-18) 

hopeno; C27 a C29 = C27 a C29 esteranos; C27 Dia = C27 diasteranos; C30 TPP = C30 poliprenóides 

tetracíclicos. 

Fonte: a Autora,2019. 


