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5.4 Evolucéo Estratigréafica

Dez segdes cronoestratigraficas foram interpretadas baseando-se nos perfis de
sondagem fornecidos pela CPRM/DNPM (Projeto Borda Leste). Estas se¢des estdo locadas

no Mapa Geoldgico da Area de Estudo (Anexo A) ou na figura 35 que se encontra a seguir.
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Lauro Muller

“IFm. Palermo 7\ -

Fm. Rio Bonito

Figura 35: Fragmento ampliado do Mapa Geolégico Local da Area de Estudo, mostrando a
locagdo das segdes cronoestratigraficas.
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A partir das segdes cronoestratigraficas, ilustradas nas figuras 36 a 45, foi possivel
entender o processo evolutivo da bacia durante a fase sin-deposicional da Formagao Rio
Bonito.

Os arenitos médios a grossos da Formacao Rio Bonito, como vimos, ¢ apresentada no
subcapitulo 5.3.1 como um ambiente deposicional de frentes deltaicas, que sdo marcados com
aumento de granulometria para o topo devido a progradacao das facies arenosas que avangam
no sentido sudeste sobre os prodeltas.

Nas secdes cronoestratigraficas, estas frentes deltaicas sdo apresentadas como pacotes
de espessura 2 & 10m de lobos deltaicos que se amalgamam, migrando e acunhando-se
lateralmente nos siltitos. Observa-se uma auséncia de tectdnica ativa durante a deposicao da
Formacdo Rio Bonito, exceto presenga de algumas falhas de crescimento, encontrados
principalmente na por¢do mediana e inferior do Membro Siderdpolis. No ponto 5 do perfil
estratigrafico da Formagdo Rio Bonito (figura 31), possivelmente um espago de acomodagao
foi gerado por falhas de crescimento, haja visto a existéncia de leques deltaicos constituida
por sigmoides (Foto 5; figura 31) progredindo sobre arenitos grossos com estratificacao
cruzada acanalada em ambiente de planicie deltaica.

As facies peliticas mencionadas no subcapitulo 5.3.1.6 tratam-se das camadas de
carvao, siltitos e folhelhos encontrados na Formagdo Rio Bonito, representados como
ambientes onde existem menor energia e depdsito de sedimentos em suspensdo, em ambientes
de prodelta ou interdistributario.

Nas se¢Oes cronoestratigraficas foram observadas duas camadas de carvao principais;
o Carvao Barro Branco, na parte superior do membro Sideropolis, com espessura de 1 a 3m, e
o Carvao Bonito Inferior a aproximadamente 40m de profundidade, na por¢do inferior do
referido membro. As camadas de carvdao, como apresentadas na posi¢do estratigrafica do
Ponto 3 (figura 31) correspondem as facies pelitica constituido por argilitos lenhosos ou
carbonosos originarias de lagunas e mangues costeiros em baias interdistributarias, que sao
cobertos por areias que progradam sobre essa facies carbonosa.

Camadas de folhelhos cinza escuros de grande continuidade lateral marcam ciclos de
aprofundamento da bacia. As camadas de siltitos com passagem de areia fina correspondem
as planicies deltaicas que sdo afetadas por frentes deltaicas que progradam sobre estas.

O limite deposicional dos arenitos da Formagdo Rio Bonito com os pelitos da
Formacgao Palermo apresenta-se em contato concordante, mostrando o inicio de uma extensa

transgressao marinha. Proximo ao contato, a Formagao Palermo apresenta uma superficie de
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inundacdo marcada durante o Artinskiano (Permiano Inferior) identificada por um pico de
Raio Gama, o qual funciona como um datum estratigrafico.

Ocorréncias de oleo sdo encontradas na facies arenosa, mais precisamente na facies
sigmoidal da Formagdo Rio Bonito, depositadas em um ambiente deposicional marcada por
frentes deltaicas, como descrito no subcapitulo 5.3.1.1. As mesmas sdo encontradas em
arenitos de granulometria média a grossa, de forma intraestratal ou superficial. Os dados
fornecidos segundo os furos de sondagem descritos CPRM/DNPM, mostram que 6leos sdo
encontrados sobre forma de manchas escuras na matriz da rocha ou em fraturas subverticais.
Estas fraturas subverticais, podem estar associadas as fraturas NE/SW apresentadas na figura
30, indicando que estes 6leos migraram apds a deposicdo da Formacao Rio Bonito; ja que
durante a fase sindeposicional a Formacdo Rio Bonito, a tectonica era praticamente

inexpressiva.
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6 — ANALISE GEOQUIMICA

6.1 Introducéo

A geoquimica organica desempenha um importante papel no estudo e na avaliagdo do
potencial petrolifero de bacias sedimentares, auxiliando na identificacdo de possiveis rochas
geradoras e dos tipos de petroleos encontrados, bem como na caracterizagdo do grau de
evolugdo térmica de uma bacia e na reconstrucao da historia de geragao e migragao.

Os pré-requisitos para a existéncia de rochas geradoras de petroleo sdo a produtividade
organica, acumulagdo e preservagdo de matéria organica ndo degradada, que é composta por
moléculas organicas direta ou indiretamente derivadas dos organismos (ESTRELLA et al.,
1984).

As rochas geradoras sdo caracterizadas de acordo com a quantidade, tipo e evolucao
térmica da matéria organica. Nem toda matéria organica tem a mesma capacidade de geragao
de hidrocarbonetos, havendo uma relacdo entre o tipo de matéria organica e o potencial

gerador (ESPITALIE et. al., 1977).

6.1.1 Carbono Orgéanico Total

Teoricamente, quanto maior o teor de matéria organica numa rocha, maior serd a
quantidade de 6leo ou gas que poderd ser formada a partir desta rocha. Assim, a primeira
analise a ser realizada na caracterizagao de rochas geradoras € o teor de carbono organico total
(COT), para avaliar a quantidade de matéria organica presente nas rochas sedimentares
(ESPITALIE et. al., 1977).

Apesar de o teor de carbono organico necessario para a geracao de certa quantidade de
hidrocarbonetos ser menor em carbonatos do que em folhelhos, geralmente 1% ¢ considerado
o valor minimo de COT, para uma rocha ser considerada adequada a uma possivel geracdo de

hidrocarbonetos (TISSOT E WELTE, 1978; JARVIE, 1991).
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6.1.2 Tipos e Evolucdo Térmica da Matéria Organica

A maior parte do petroleo resulta do craqueamento do querogénio. O querogénio
trata-se de polimero poliaromatico de alto peso molecular originario da matéria organica
depositada juntamente com os sedimentos numa bacia sedimentar. Ao microscopio pode-se
distinguir quatro tipos de matéria organica (querogénio): amorfa, herbacea, lenhosa e
oxidada, (TYSON, 1995).

A matéria organica amorfa apresenta-se de forma subcoloidal. Resulta da de-
composi¢do parcial de algas e bactérias, cujos restos celulares podem ser distinguidos
algumas vezes nas laminas. E a matéria organica mais adequada para a geragio de oleo e gas
(TYSON, 1995).

Na matéria organica herbacea pode-se distinguir cuticulas de folhas vegetais, polens,
esporos etc. Esse material, proveniente de vegetais superiores, também dé origem a gas e
6leo, porém com maior abundancia relativa de parafinas pesadas (6leo parafinico) (TYSON,
1995).

Na matéria organica lenhosa distingue-se nas laminas particulas com aspeto lenhoso,
muitas vezes com vasos condutores de seiva bem preservados. Este tipo de matéria organica
gera normalmente gés, assim mesmo sob condigdes mais severas de temperatura (TYSON,
1995).

A transformagdo do querogénio em petréleo se deve, principalmente, a fenomenos
termoquimicos.

Segundo Tissot e Welte (1978), a maturacdo das rochas potencialmente geradoras
podem ser classificadas em:

Rochas Imaturas - As condi¢des termoquimicas foram insuficientes a geragdo de
quantidades significativas de petroleo. As rochas imaturas podem conter acumulagdes de gas
seco (metano de origem bioquimica ou biogénica) e pequenas quantidades de 6leo imaturo.
Eventualmente, podem conter hidrocarbonetos migrados de horizontes mais profundos.

Rochas Maturas - As condigdes termoquimicas foram adequadas a geragdo de
quantidades substanciais de hidrocarbonetos.

Rochas Senis - A paleotemperatura maxima foi excessiva, tendo destruido o petroleo
liquido eventualmente gerado. Somente acumulagdes de gas (principalmente metano) podem

ser esperadas em rochas senis.
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6.1.3 Isétopos

A razdo entre os isotopos estaveis C/'*C constitui uma importante ferramenta de
correlacdo 6leo-0leo e oleo-rocha geradora. Segundo Sofer (1984), uma correlagdo positiva €
geralmente estabelecida quando a variacdo isotopica num grupo de 6leos nao excede 1,0 %o.

O rompimento das ligagdes *C/'*C requer maior energia do que as ligagdes '>C/'*C.
Por isso, 0 aumento da maturagio provoca um aumento da razio *C/"*C em 6leos e rochas
geradoras, ou seja, os valores de 8°C tornam-se progressivamente mais positivos. Além
disso, a biodegradacdo de 6leos também resulta em valores mais positivos de 8"°C devido a
remogao preferencial de hidrocarbonetos isotopicamente mais leves (SOFER, 1984)

Diversos trabalhos como os de Silverman & Epstein (1958) e Tissot e Welte (1978)
concluiram que 6leos derivados de matéria organica continental sdo isotopicamente mais
negativos do que aqueles derivados da matéria organica marinha. Entretanto, baseado em uma
analise estatistica de diversos 6leos, Sofer (1984) concluiu que as diferencas isotopicas entre
6leos provenientes de matéria organica terrestre e marinha sdo insignificantes para serem
utilizadas como indicador de fonte. Valores mais positivos de &°C também sdo
freqiientemente relacionados a ambientes de maior salinidade (RODRIGUES E TAKAKI,
1987; SOLDAN et al, 1988; PETERS E MOLDOWAN, 1993).

6.1.4 Fosseis Quimicos

Biomarcadores ou marcadores biologicos sdo hidrocarbonetos saturados ou
aromaticos, que nao existem na matéria organica viva, porém precursores proximos a eles
estdo presentes em concentragdes variadas em inimeros organismos (SEIFERT E
MOLDOWAN, 1986). Por isso, sdo denominados de fosseis moleculares por apresentarem
pequena ou nenhuma mudanga estrutural em relacdo as moléculas organicas originais
presentes nas membranas plasmaticas dos organismos vivos (procaridticos ou eucaridticos)
(OURISSON et al., 1984).

Sao largamente utilizados na industria do petroleo para as correlagdes 6leo — rocha
geradora e 6leo — 6leo. Também fornecem informagdes sobre o tipo de matéria organica

presente na rocha geradora, as condi¢des ambientais durante sua deposicdo e diagénese, a
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evolugdo térmica sofrida pela rocha ou pelo 6leo, grau de biodegradacdo, alguns aspectos

litologicos e idade da rocha geradora (PETER E MOLDOWAN, 1993).

6.1.4.1 Alcanos

Os alcanos sao hidrocarbonetos saturados aciclicos sem ramificagdes, constituem uma
série de compostos contendo apenas C e H, obedecendo a formula C,Hy,:2. Os compostos que
apresentam um arranjo linear dos atomos de carbono sdo chamados de alcanos normais (n-
alcanos), enquanto aqueles que mostram ramificagdes ou ciclos sdo denominados de iso ou
ciclo-alcanos, respectivamente.

A abundancia de alcanos normais de alto peso molecular e alto grau de imparidade
(C25-Cs3) € caracteristica da contribui¢do de vegetais terrestres. Por outro lado, a abundancia
de n-alcanos com baixo peso molecular, com predominéncia de C;s, C;7 e Cy9 é geralmente

atribuida ao fitoplancton e algas bentdnicas (TISSOT E WELTE, 1978; PHILIP, 1985).

6.1.4.2 Isoprendides Aciclicos

Isoprenodides compreendem um grupo de compostos ciclicos e aciclicos formados pela
combinac¢do de unidades de isopreno. Dentre os isoprendides aciclicos, o Pristano e o Fitano
destacam-se por sua grande importancia nos estudos geoquimicos, principalmente por serem
onipresentes em rochas sedimentares, carvdes e dleos.

A razdo Pristano/Fitano (P/F) em cromatogramas de oleos e extratos organicos ¢
utilizada como indicador do potencial redox de ambientes de sedimentacdo (DIDYK et. al.,
1978). Segundo estes autores, valores inferiores a 1,0 seriam indicativos de ambientes
anoxicos, principalmente quando acompanhados de aumento significativo de porfirinas e dos
teores de enxofre, enquanto valores superiores a 1,0 seriam sugestivos de condi¢des Oxicas.

Rodrigues e Takaki (1987), Rodrigues (1995), entretanto, sugeriram que as razdes
pristano/fitano refletem mais a quimica dos ambientes (salinidade e alcalinidade da 4dgua) do
que simplesmente condi¢des andxica/dxica de sedimentacdo. Ambientes salinos tenderiam a

concentragdes dos precursores do fitano.
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Os isoprenoides aciclicos 1Cys (2,6,10,15,19-pentametileicosano) e 1Csp (esqualano)
sao considerados biomarcadores de ambientes hipersalinos, pois sdao derivados de
arqueobactérias, principalmente halofilicas. Sua abundancia nos sedimentos mostra correlagao
positiva com a salinidade do ambiente (WAPLES et al., 1974; MELLO et al., 1993)

Nos ambientes lacustrinos e marinhos hipersalinos das bacias paleozdicas e
mesozoicas brasileiras sdo identificados proporgdes elevadas de iC,s, iC3p € gamacerano

acompanhadas de uma predominancia de fitano sobre pristano (MELLO et al., 1993).

6.1.4.3 Hidrocarbonetos Ciclicos

Os hidrocarbonetos ciclicos mais importantes em geoquimica organica siao 0s

denominados terpanos (triciclicos, tetraciclos e pentaciclicos) e os esteranos:

Terpanos:

Sao compostos derivados principalmente de lipidios que constituem a membrana
celular de organismos procariontes (bactérias). Englobam diversas classes de compostos
incluindo os biciclicos, triciclicos, tetraciclicos e pentaciclicos (PETER E MOLDOWAN,
1993).

Os terpanos triciclicos sdo mais resistentes a degradacao térmica (PETER E
MOLDOWAN, 1993) e a biodegradagdo, do que as demais familias de terpanos. Por esse
motivo, os triciclicos sdo uteis na correlacdo de Oleos ndo-biodegradados e O6leos
biodegradados e no estudo de maturagdo de 6leos muito evoluidos termicamente.

Os terpanos tetraciclicos apresentam-se na faixa de Cy4 até Cy7 e sdo identificados por
cromatogramas de massas m/z 191.

Os terpanos pentaciclicos sdo encontrados em bactérias e plantas superiores (PETERS
E MALDOWAN, 1993).

Os compostos Cy9 € C3p 17(a) 21(B) hopanos sdo os terpanos mais abundantes na

maioria dos extratos de rocha e dleos, sendo o primeiro conhecido também como norhopano.
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Terpanos Ts e Tm:

O par de C,; hopanos 17a(H)-22, 29, 30-trisnorhopano e 18a(H)-22, 29, 30-
trisnorneohopano, conhecidos como Tm e Ts, respectivamente, ¢ onipresente nos extratos
organicos e petroleos.

Altas razdes Ts/(Ts+Tm) sdo comumente observadas em facies hipersalinas, enquanto
baixos valores dessa razao sdo relacionados a matéria organica de origem terrestre (WAPLES
E MACHIHARA, 1991). Entretanto, 6leos de rochas geradoras carbonaticas tém apresentado
valores anomalamente baixos de Ts/(Ts+Tm) em comparagdo aqueles derivados de rochas
geradoras essencialmente argilosas (MCKIRDY et al, 1983; RULLKOTTER et al, 1985; apud
RODRIGUES, 1995).

A razdo Ts/(Ts+Tm) também ¢ sensivel ao aumento da evolugdo térmica, pois o Ts
apresenta maior resisténcia a degradacao termal do que o Tm (FARRIMOND et al., 1998). O
aumento dessa razdo se inicia relativamente tarde durante a maturacdo (R0>0,9%) e a
principio poderia ser usada para avaliar a evolucao térmica at¢ o fim da janela de oleo
(WAPLES E MACHIHARA, 1991; PETERS E MOLDOWAN, 1993).

O Gamacerano ¢ um Cso-triterpano, considerado tradicionalmente um marcador de
ambientes hipersalinos marinhos e ndo marinhos (WAPLES E MACHIHARA, 1991;
PETERS E MOLDOWAN, 1993). Para monitorar a concentracao de gamacerano foi adotada

razdo gamacerano/Csoaf hopano.

Esteranos:

Os esteranos sao compostos derivados de esterodis, que sdo encontrados na maioria das
plantas superiores e algas, mas sdo raros em organismos procariontes (VOLKMAN, 1986
apud WAPLES E MACHIHARA, 1991). Quatro esterois precursores principais constituidos
por 27, 28, 29 e 30 atomos de carbono foram identificados em numerosos organismos
fotossintéticos. Esses compostos ddo origem a quatro esteranos regulares com o mesmo
nimero de 4&tomos de carbono durante a diagénese (WAPLES E MACHIHARA, 1991).

A configuracdo dos epimeros bioldgicos 20R dos esteranos ¢ predominante nos
precursores presentes em organismos vivos (TISSOT E WELTE, 1994 in WAPLES E
MACHIHARA, 1991).

Com o aumento da evolu¢ao térmica, a razdo 20S/(20R+20S) dos esteranos C29a0a
aumenta progressivamente até atingir valores maximos em torno de 0,50-0,55, em nivel de

evolucdo térmica proximo de 0,9% Ro (MACKENZIE et al, 1982). Segundo Mackenzie et al
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(1980), o inicio da geragdo de oleo ¢ atingido quando a porcentagem de 20S atinge valores em
torno de 40%. Contudo, esta relacdo sofre influéncia de facies organica, especialmente em
ambientes hipersalinos (PETERS E MOLDOWAN, 1993). Rodrigues (1995) observou
propor¢des maiores do isdmero 20S em extratos organicos de intervalos depositados em
ambiente hipersalino quando comparados aqueles depositados em condi¢cdes de menor
salinidade.

A biodegradacao parcial dos esteranos também pode alterar a razdo entre os isdmeros
20S e 20R, pois o ultimo ¢ removido preferencialmente pelas bactérias, resultando num
aumento da razdo 20S/(20R+20S) (PETERS E MOLDOWAN, 1993).

Sofer et al. (1993) obtiveram a seguinte equacao de correlagcdo entre a razdo Cyy a0

20S/20R e a Reflectancia da Vitrinita (Ro):

RO= 0,5 [Caoar0ai(S/R)] + 0,35

6.1.4.4 Hidrocarbonetos Aromaticos

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo importantes constituintes de 6leos e betumes de
rocha. As relagdes entre esses compostos tém sido utilizadas, principalmente, como
indicadoras de grau de evolucdo térmica. Contudo, informagdes sobre o ambiente
deposicional também podem ser obtidas através da andlise dos hidrocarbonetos presentes em
0leos e rochas geradoras (BUDZINSKI et al, 1995; HUGHES et al, 1995). Dentre os tri-
aromaticos, por exemplo, existem os Fenantrenos e o Metilfenantrenos que sdo bastante
utilizados em estudos geoquimicos.

Diversas relagdes envolvendo estes compostos foram propostas como indicadores de
grau de maturagdo térmica, entre elas o MPI 1 e o MPI 3 (RADKE E WELTE, 1983;
RADKE, 1987), que seguem a equacao abaixo:

MPI 1 = 1,5 x (2-MP + 3-MP) / (P + 1-MP + 9-MP)
MPI 3 = (2-MP + 3-MP) / (1-MP + 9-MP).

Esses indices aumentam progressivamente com a evolucao térmica pelo fato dos
isomeros 2- e 3-metilfenantrenos serem mais estdveis termicamente do que os 1- e 9-
metilfenantrenos e pelas reagdes de metilacdo sofridas pelo fenantreno (RADKE E WELTE,
1983).



