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RESUMO DA TESE APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM GEOLOGIA/UFRJ COMO REQUISITO PARCIAL NECESSARIO
A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA E PALEOAMBIENTAL
DO CRETACEO INFERIOR DA BACIA DE CAMAMU

FELIX THADEU TEIXEIRA GONCALVES

ABRIL DE 1997

AREA DE CONCENTRACAQ: ESTRATIGRAFIA E PALEONTOLOGIA
ORIENTADOR: PROF. DR. ISMAR DE SOUZA CARVALHO

Com o objetivo de reconstituir a evolugio palecambiental da sequéncia rifr da Bacia de
Camamu, 94 amostras de um pog¢o perfurado na plataforma continental foram submetidas a
andlises geoquimicas. Os dados de pirélise e petrografia orgénica sugerem que a matéria
orgdnica presente na sequéncia rif € essencialmente de origem fitoplanctdnica efou bacteriana,
bem como as variagdes nos {ndices de hidrogénio e oxigénio refletem a aijterniincia entre
condi¢des andxicas (redutoras) e éxicas durante 2 sedimentagdo. A integracio dos dados de
palinologia ¢ de isGtopos de oxigénio dos carbonatos indicam que o clima na regido
caracterizou-se por condi¢des de aridez e evaporagéio crescentes (balango hidrico negativo)
durante a deposi¢ao dos andares Rio da Serra e Aratu, & por condigdes de umidade e influxo de
dgua crescenies (balango hidrico positivo) do Buracica ao Jiquid. A reconstituigdo
paleolimnolégica indica que a se¢do de idade Rio da Serra depositou-se num lago profundo, de
dguas doces a salobras, estratificado, € com uma terimoclina estdvel e refativamente rasa. A
maior parte da coluna d’dgua era andxica, o que favorecia a preservagio da matéria orgénica e a
atividade de bactérias metanogénicas, resultando na formagao de rochas com aitos indices de
hidrogénio (IH), teores de COT moderados a altos, e matéria orginica depletada em 13C. J4 os
sedimentos de idade Aratu ¢ Buracica depositaram-se num lago mais raso e amplo, de 4guas
doces a salgadas, e termoclina mais profunda. Estas condigdes proporcionaram uma melhor
reciclagem dos nutrientes e oxigenagao da coluna d'4gua, resultando no aumento significativo
da produtividade priméria ¢ na formagéo de rochas geradoras com altos teores de COT, indices

de hidrogénio moderados a altos, e matéria orgénica enriquecida em 13C.
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The Caman basin is located in the ¢astern Brazilian continental margin. In this study, 94 rock
samples from a single offshore well were submitted to geochemical analyses in order to assess
ihe depositional palaeoenvironments of the rift sequence from Camamu Basin. Pyrolysis and
organic petrography data suggest that the organic matier from the rift section was mainly
composed by phytoplankton and bacterial biomass. Observed variatens of the hydrogen and
oxygen indices reflect changes from oxic 1o anoxic conditions of deposition. The integration of
patinology and oxygen isotope data indicates climate condilions of increasing aridity and waier
evaporation (negative water balance) during the deposition of the sediments from Rio da Serra
and Aratn stages (local stages). and increasing humidity and water inflow (positive water
balance) during the Buracica to Jiquia stages. The paleclimnological reconstruction suggests
that the Rio da Serra sediments were deposited in a fault-bounded deep lake with fresh to
brackish water. Organic preservation was greatly enhanced by the stable water column
stratification and boltom anoxia. High organic carbon contents and hydrogen indices, together
with the strong !3C isolopic depletion reflect a medium to low primary productivity and a
intense recycling of carbon through the degradation of organic matter by anaerobic bacteria.
Aratu e Buracica sediments were deposited in a broad and shalower lake with fresh to saline
waler. The high organic carbon contents and the strong 12C isotopic enrichment is interpreted
as the result of the enhancement of primary productivity due 1o increased input and recycling of

nutrients favoured by the Jake morphology and a humid climate.
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Capitulo 1

Introducao

Mesmo compreendendo apenas uma pequena parte do registro sedimentar
preservado, sequéncias de osigem lacustre 1€m se mostrado de grande importancia tanto do
ponto de vista cientifico, auxiliando no desenvolvimento de estudos em diversas areas do
conhecimento geoldgico, quanto do ponto de vista econdémico, una vez que sedimentos
lacustres podem ser poriadores de jazidas de minerais evaporitices, urdnio, ferro, folhelhos
oleigenos e petrdleo (Allen & Collinson, 1986). A origem de uma parcela significativa das
reservas de petréieo em vdrias regides do mundo (Indenésia, China, Brasil, Sumaltra, Oeste da
Africa e Austrdlia: Katz, (990 e Mello & Maxwell, 1990) tem sido associada a rochas de
origem lacustre. No Brasil, ¢ estudo de sequéncias lacusires possul particular importancia, visto
que sdo responsdveis por cerca de 85% das reservas de petrdéleo descobertas até 0 momento
(Mello & Maxwell, 1990).

A Bacia de Camamu estd sitwada na costa do Estado da Bahia,
aproximadamente entre os paralelos 13 e 14°S (Figura 1). Sua onigem esta relacionada 2o
processo de estiramento crustal gue culminou com a formagdo do Oceano Atlintico ¢ sua
evolucdo tectono-sedimentar carateriza-se pela superposi¢ao de trés grandes sequéncias: a
depressdo afro-brasileira, preenchida pelos sedimentos continentais de¢ idade permiana a
jurdssica do Grupo Brotas; a secéio rifr, constituida pelos sedimentos eocreticeos do Grupo
Almada; e a se¢dio marinha, representada pelos grupos Camamu ¢ Espirilo Santo. de idade
eocreticea a tercidria. O desenvolvimento da secdao rift na Bacia de Camamu resultou na
umplantagio de um sistema lacustre caracterizado pela sedimentagio dos arenitos, folhelhos e,
secundariamente, calcireos das formagdes Morro do Barro e Rio de Contas (Grupe Almada).
Os folhelhos presentes nestas formagdes mostram em geral um elevade conteido de matéria
orginica rica em hidrogénio, sendo responsdveis pela geragfio do petrbleo descoberto até o

momento na bacia (Mello et af.. 1993),
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CAPITULO 1! nroducio

Fignra 1 - Localizagdo da Bacia de Camamu e do pogo estudado (1-BAS-64).

A implantagdo de uma bacia lacustre depende basicamente da formagao de uma
depressdo topogrifica ¢ de condigdes hidrograficas e climdticas favordveis. As evolugdes
paleogeogrifica, fisiografica, hidrogrifica e climética da bacia condicionam o padrido de
preenchimento sedimentar do lago ¢ suas caracteristicas fisico-quirmcas, as quais, por sua vez,
controlam a natureza da biota, @ nivel de produtividade primdria e o grau de preservagio da
matéria organica.

Na Bacia de Camamu, a se¢fo rift ¢ representada em alguns locais por folbhelhos
com centenas de metros de espessura. Neste caso, onde a aplicagdo da sedimeniologia
tradicional € limitada, a utilizagdo de andlises geoquimicas tem se mostrado como uni poderoso
instrumente na reconstru¢do da evolugido palecambiental. Em especial, o emprego de andlises
elementares e de dados isoidpicos em sequéncias lacustres tem sido de grande utilidade na
reconsiituigdo das condigdes ambientais, hidroldgicas e wrdficas de lagos antigos (Talbort &
Kelts, 1990 ¢ Hollander et al., 1993), fornecendo subsidios para a compreensdc da influéncia
destas condigbes sobre a quimica do corpo aquoso (salinidade, pH, EH), o balange entre

producao ¢ preservagdo da matéria orginica € a formagdo de rochas geradoras de petréleo.



CAPITULO i: Introdugio 3

O presente estudo concentrou-se na invesiigacao do poco !-BAS-64-BA.
perfurado pela PECTEN em 1981 (Figura 1) ¢ do qual foram seiecionadas amostras
previamente analisadas para a tese de doutorado de Mello (1988), A presente dissertagiio tem
como objetivos principais caracterizar © comporiamento de diversos parimetros geoquimicos
a0 longo da se¢iio riff da Bacia de Camamu, reconstituir {com base em dados geoquimicos) as
condi¢Bes paleoambientais sob as quais ocorreu a deposi¢ao desta seciio, correlacionando-as
com com a evoiugao tectono-sedimentar, paleogeogrifica e paleoclimética eocreticea da bacia,
¢ identificar o conjunto de condigdes que favoreceram a deposi¢ao de espessas camada de
rochas ricas em matéria orgdnica. A sequéncia rifr da Bacia de Camanu foi selecionada como
alvo deste estudo por se tratar de umna Lipica se¢do lacustre, com espessas camadas de folhelhos
ricos em matéria orgéinica ¢ dispor de amostragem continua de pogo.

No proximo capitulo (2) sdo apresentadas @ descricdo das amostras analisadas e
oz métodos de andlise empregados. Também sio discutidos de modo sumarizado os principios
de interpretagio dos resultados analiticos. No capilulo 3 ¢é apresentada a geologia da drea
estudada e o estratigratia da coluna sedimentar anahsada. No capitulo 4 sao apresentados ¢
discutidos os resultades das andlises efetuadas e de que modo os diversos pardmetros variam
a0 longo du coluna sedimentar investigada. No capilulo 3 sdo resumidos alguns dos conceilos
hisicos da limnologia com €nfase nos fatores que influenciam a produgo, acumulagao ©
preservagdo da matéria orginica. Nesie conlexto, os diversos resultados ¢ interpretagdes sdo
integrados de modo a reconsliluir as condigdes paleolimnoldgicas que controlaram a deposigio
dos sedimentos ricos em matéria orginica da se¢do rifr. No capitulo 6 estdo reunidas as

principais conciusoes do trabalho.



Capitulo 2

Materiais e métodos

Para a realizagdo do presente estudo foi selecionado o intervalo correspondente &
se¢do rift da Bacia de Camamu no pogo 1-BAS-64-BA, perfurado na plataferma continental do
estado da Bahia, a cecca de 90km a0 sul da cidade de Salvador e sobre uma lamina d’dgua de
24m (Figura 1). Um total de 94 amostras de calha, no intervalo de 665,00 a 2177.5m de
protundidade, foram submetidas a andlises para a determinagdo dos teores de carbono orgénico
tolal, de enxofre total e de carbonatos, e andlises de pirélise Rock-Eval, petrografia organica e
de is6lopos estdveis de oxigénio dos carbonatos e de isdtopos estdveis de carbono dos
carbonalos ¢ da maicria orgdnica. Todas as andlises foram efetuadas por téenmcos da
PETROBRAS nos laboraiéries do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A.

Miguez de Mello (CENPES), de acordo com o fluxograma mosirado na figura 2,

2.1 - Coleta, descricao e preparacao das amostras

Amostras de calha sdo fragmentos milimétricos de rocha corlada pela rotagéo da
broca no fundo pogo, trazidos 4 superficie pela circulagio do fluido de perfuragio e recolhidos
em peneiras ligadas a esse sistema de circulagiio. No pogo selecionado foram utilizadas
amostras de calha compostas, representando intervalos de 3 ou 2,5m. As amostras foram
coletadas de 10 em 10m, com detalnamento de 5 em Sm em parte da secdo (Anexo). As
profundidades das amostras tém como origem a superficie da plataforma de perfuragéo e,
portanto, caso se deseje obter a profundidade em relagio ao nivel do mar € necessdrto subtrair a
altura da plataforma perfuragdo (7m) do pogo 1-BAS-64. As amostras passaram por uma
descri¢do sob lupa binocular {aumento de 10x) sendo constatada a presenga predominanie de

folhelhos cinza-escuro a cinza-esverdeado, com intercala¢Ges secunddrias de arenitos finos de



CAPITULO 2: Materiais ¢ métodos 5

coloragdio branca e/ou cinza. ¢ um nivel com cerca de 30m de espessura (aproximadamente
entre 1073 ¢ 1160m de profundidade) com predominio de calcilutitos ¢ margas de coloragéio

creme € cinza-claro {Anexo).

AMOSTRA
DE ROCHA

PREPARAGAO

\d
v v \

DETERMINACAO PETROGRAFIA g%"ﬁﬁggﬁgﬂm':
DOTEORDE Ce$S ORGANICA ISOTOPOS DE C e O
PIROLISE
ROCK-EVAL

Figura 2 - Fluxograma simplificado das etapas de andlise das amostras de rocha
aos laboratérios do CENPES.

As amostras foram peneiradas, tendo sido desprezado o maierial retido na
peneira de 7 mesh (2.83mm) e coletados apenas os fragmentos retidos entre as peneiras de 9
mesh (2.0mm) e 48 mesh (0.297mm). Depois de lavadas em dgua corrente ¢ secas em estufa a
40°C, as amosiras passaram por um processo de triagem, que consiste na eliminagdo de
impurezas (pedagos de broca, material do fluido de perfuragde) e de fragmentos de rochas
normalmente pobres em matéria orgdnica (ex: arenitos, silutos, calcarenitos e rochas igneas ¢
metamdrficas). Finalmente, as amostras foram submetidas 3 lavagem com solvente orginico
(diclorometano) em banho de ulrasom. para retirada de 6leo porventura presente no fluido de
perfuracio, ¢ separadas em fra¢Bes adequadas & execcugio de cada uma das andlises
subsequentes {Eckardt & Melio, 1994).
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Todas as 94 amostras foram submetidas a andlises para a determinagiio dos
icores de carbono organico e de carbonatos, € analises de pirdlise Rock-Eval. De acordo com a
complexidade ¢ duragdo das demais andlises, com o nivel de detalhe requerido e procurando
amosirar variagoes significativas no conteido e tipe de matéria orgdnica (conforme indicados
pelos dados de carbono orgdnico e pirélise). 24 amosiras foram analisadas para determinagio
do teor enxofre, 32 amostras para 1s0topos estdveis de carbono e oxigénio, e 26 amostras para

peuografia orginica.

2.2 - Determinacao dos teores de carbono orginico

e de carbonato

Apés a preparagao preliminar, as amostras foram pulverizadas em gral de dgata,
penciradas a 80 mesh (0.177mm) e acondicionadas em frascos de vidro etiquetados e
tampados. Colocou-se cerca de 250mg da amostra pulverizada em um cadinho de porcelana
filtranie e pesou-se o conjunto cadinho/amostra para obtengiio do peso original, utilizado com
base de célcuto em etapas posteriores. As amostras foram atacadas com dcido cloridrico (HCI)
a 50% por 24h a frio e por 1h a quente para retirar os carbonatos, ¢ lavadas em seguida durante
4h para eliminar cloretos. A retirada do carbonato presente nas rochas € fundamental para a
dosagem correta do carbono de origem orgénica, uma vez que o carbono também estd presente
no dnion (CO4-2). Apds secagem em estufa & 80°C, os cadinhos com a amostra acidificada
foram novamente pesados para determinar o percentual, em peso, de carbonatos na amostra,
pela diferenga com o peso original (Eckardt & Mello, 1994).

Cada amostra acidificada foi introduzida no forno de inducio do determinador de
carbono WR-12 da LECO, onde foi queimada & 1000°C na presenga de oxigénio. O didxidoe de
carbono (CO,) gerado passa por uma série de filtros e fica retido em uma peneira molecular.
Ap6s captar todo CO,, a peneira molecular € aquecida a 3002C, liberando o gds para detecgiio
em uma célula de condutividade (érmica. Esta célula consiste de um par de termistores: o de
referéncia (mantido com oxigénio A pressdo, fluxo e temperatura constantes) e o de medida, por
onde passa o CO3. A diferenga na condutividade térmica entre os dois gases (O; ¢ COy) é
proporcional ao conteide de carbono. Finalmente, o teor de carbono foi determinado a partic do
sinal emitido pela célula, sendo baseado na comparagdo com um padriio de referéncia.

A determinagdo do teor de carbono orginico (COT) permite avaliar a quantidade
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de matéria organica acumuiada nos sedimentos, que € o produto final do balanco de massas
entre trés fatores: a biomassa disponivel para acumnuiagdo (proveniente de organismos da
propria da bacia sedimentar ou trazidos de fora), o grau de alteragdo da matéria organica durante
a deposi¢io, e a taxa de sedimentagdo (Tissot & Welte, 1984). Portanio, o teor de carbono
organico de uma rocha sedimentar pode auxiliar na interpretagao de algumas caracieristicas de
seu ambiente deposicional, tais como as condigbes de incidéncia de luz solur, temperaiura, pH,
disponibilidade de nutrientes, oxigenagio, Eh € energia do corpo d'dgua. uma vez que estes

fatores afetam diretamente a produgdo ¢ a preservacde da maléria organica.

2.3 - Pirdlise Rock-Eval

A pirdlise consiste basicamente na simulagdc em laboratério. do processo
natural de catagénese da matéria organica ¢ de geragao do petroleo. Neste processo. a amostra
de rocha € aquecida em aunosfera inerte (para gue ndo ocorra combustio), sendo submetida 2
temperaluras mais elevadas do que as que ocorrem em uma bacia sedimentar. a fim de
compensar 0 tempe disponivel para o processo natural. Deste modo, as tuxas de aquecimento
usadas ¢m laboratério (°C/min) sdo vdrias ordens de grandeza maiores do que as que
controlam o processo de geragiio na natureza (°C/M.a). No CENPES € utilizado o equipamento
de pirélise ROCK-EVAL Il desenvolvido pelo Institute Francés do Petrdleo. que consiste em
um forno onde amostra € submetida a um programa de aquecimento de 25°C/min aié alcangar
uma lentperatura de 550°C, em atmostera de hétio, sendo a dura¢io total da andlise de cerca de
25 minutos (Espitalié et al., 1985).

As amostras foram pulverizadas em gral de &gata, peneiradas a 8O mesh e
acondicionadas em frascos de vidro eitquetados ¢ tampados. A aliquota coletada da amostra
pulverizada pode variar enre 10 e 100mg. em funcéo do teor de carbono orgénico: quanto
maior o teor de carbono, menor a quantidade de amostra para pirdlise (Eckardt & Mello, 1994).
As amostras foram pesadas em cadinhos de ago. sendo entdo colocados ne amosirader
automatico do ROCK-EVAL Il. Com o aumento de temperatura, sdo liberados,
sucessivamente, o petrdleo livre porventura exislente na amostra ¢ os hidrocarbonetos e 0 gds
carbbénico gerados pelo craqueamento térmico do querogénio (matéria organica insolhivel
presente nas rochas sedimentares). No topo do forno de pirélise, um divisor de fluxo regulado

a temperatura de 550°C separa os gases em duas fragdes ignais. Uma € encaminhada a um
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detector de ionizagio-de-chama, que mede os hidrocarbonetos livres e aqueles gerados pelo
craqueamentioc do querogénio. A outra fragdo dirige-se a um (rap de CO, que, apos a
programacdo de temperatura, € reaquecido para liberagdo do COy, que serd medido por um
detector de condutividade térmica (Espitalié er al., 1985).

Os gases delectados durante a andlise sdo registrados por uma unidade
analégico-digital sob a forma de um pirograma, no qual podem ser observados trés picos
denominados de S|, S; ¢ S3. O pico S| equivale a quantidade {(em mgHC/gRocha) de
hidrocarbonetos livres, que poderiam ser extraidos normalmente por solventes orginicos. Estes
hidrocarbonetos podem corresponder ao betume original (presente no sedimentlo desde a
diagénese), ao petréleo gerado pelo efeito da subsidéncia da bacia, ac petrdéleo migrado de
outras rochas, ou mesmo a algum 1ipo de contaminagio (ex: dlec diesel do fluido de
perfuracdo). O pico S; corresponde & quantidade (em mg HC/gRocha) de hidrocarbonetos
liberados pelo craguecamento térmico do querogénio, sendo denominado de potencial gerador ¢
correspondendo a quantidade de petrdleo que a rocha analisada teria condigaoe de produzir caso
fosse submetida as condigOes térmicas adequadas. A temperatura de pirdlise (em °C) em que
ocorre 0 maximo de geragio de hidrocarbonetos pelo craqueamento do querogénio é
denominada de Tmax e reflete o grau de evoluglo térmica da rocha analisada. Finalmente, o
pico S5 representa a quantidade de diéxido de carbono (COs) liberado pelo craqueamento
térmico do querogénio (em mg CO»/g) (Espitalié er al., 1985).

Uma vez que os picos Sp; e Si refletem, respectivamente, a quantidade de
hidrogénio e oxigénio presentes na matéria organica, Espitali€ er al. (1985) propuseram os
chamados indices de hidrogénio (IH, obtido a partir da razdo S,/COT e expresso em
mgHC/gCOT) ¢ de oxigénio (10, calculado pela razdo S1/COT e expreséo em mgCO,/2COT),
0s quais podem ser correlacionados 4s razdes atdmicas H/C e O/C, respectivamenie, obtidas
por andlise elementar. Os parémetros [H e [O refletem a interacio entre a natureza da matéria
orgénica ¢ seu grau de preservagio. De um modo geral, a matéria orginica de origem terrestre ¢
pobre em hidrogénio, enquanto a matéria orginica de origem algalica ¢ bem mais rica. A
caracterizaglo da matéria orgdnica por IH e 10 ¢ usuaimente realizada com o auxilio do
diagrama do tipo van Krevelen {Espitalié e/ al., 1985). Quando submetidas a condigdes
oxidantes durante ou jogo apés a deposi¢do, mesmo uma biomassa rica em hidrogénio €
alterada, resultando na formagio de matéria organica enriquecida em oxigénio e empobrecida
em hidrogénio. Assim sendo, os dados de TH e IO permitem inferir a origem dos organismos

depositados na bacia, bem como algumas caracterisiicas do ambiente deposicional, como o
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nivel de oxigenagdo ¢ o Eh.

2.4 - Determinacio do teor de enxofre

Foi empregade o métedo para determinacgdo de enxofre em materiais
inorganicos segundo norma ASTM D-5016. Neste método, a amostra € introduzida num forno
a alta temperatura e em atmosfera de oxigénio. O enxofre presente € entio oxidado (por
combustdo) para SO,, 0 qual é convertido em SOz apds passar por um catalisador de silica
platinizada. O SO3 € absorvido no detetor de infra-vermeclho em comprimento de onda
especifico dentro do espectro de infra-vermelhe. A quantidade de energia detectada &
proporcional a concentragdo de enxofre na amostra.

Para a execugio das andlises selecionadas, uma quantidade de cerca de 200mg
de cada amostra foi colocada em cadinho de ceramica. A combustao foi realizada em
equipamento LECO CS244, com forno de indugio e microprocessador para cdlculo do teor de
enxofre. O procedimento rambém incluiu a calibragio do equipamento com padrie especifico
(DIQUIM/SEQUIM. 1995).

A presenga do enxofre nas rochas sedimentares ¢ influenciada por processos
biologicos e quimicos durante sua deposicdo e diagénese, contrelados essenciatmente pela
disponibilidade de enxofre, de ferro reativo ¢ de matéria orgéinica no ambiente deposicional.

Com base na relagdo entre C e S podem ser obtidas informagdes quanto ac grau de oxigenagio

¢ salinidade do ambiente deposicional.

2.5 - Petrografia Organica

Consiste na andlise visual ao microscépio, sob luz transmitida, refletida e
uftravioleta, do querogénio isolado da matriz mineral de rochas sedimentares. A petrografia dos
constituintes orgénicos das rochas baseia-se nas técnicas palinologicas (para a separagio da
matéria orgnica da matriz mineral) e na petrografia de carvies (para a classificacio da matéria
organica). Inciui uma etapa inicial de separagdo do querogénio e confecgio de 1dmina delgada
ou plug, e uma etapa posterior, que consiste no estude ao microscédpio (Trigiiis & Henz, 1987).

Na etapa inicial, as amostras sdo acidificadas com dcido cloridrico, para retirada
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dos carbonatos, ¢ com dcido fluoridrico, para eliminacio dos silicatos. Logo apés. sio
neutralizadas ¢ peneiradas a [2 mesh (1.68mm) ¢ novamente centrifugadas para retirada de
liquido. A parte s6lida da umostra € adicionado cloreto de zinco. seguindo-se nova tase de
agitagdo e centrifugagio. Para a montagem da {Amina delgada, uma aliquota da porgio
sobrenadante obtida pela centrifugaciio foi colocada ¢com um pouco de dgua € uma gota de
goma de acicia sobre uma laminuia de vidro em chapa aquecida em torno de 37°C. O restante
do querogénio foi peneirado (2011} para eliminacdo da matéria mineral fina e colocado do
mesmo modo que o material sobrenadante, em posicde adjacente e com outra Jaminula
(Eckardl & Mello, 1994). No presente trabalho, as amostras selecionadas nio foram estudadas
sob uz refletida e portanto. nao houve a necessidade de confecgio de plirgs.

A andlise da matéria orgdnica {oi realizada por meio de microscopia Otica de luz
transmiticda € vitravioleta (para andlise da fluorescéncia). Utilizou-se microscdpio Standard da
Carl-Zeiss. com fonte do tipo HBO-100, XBO-75W. ¢ lampada de mercirio de 100 walls
(para andlise em luz ultraviolera). Foram identificados (r€s grupos principals de macerais
(correspondentes ao minerais na petrografia): hiptinita. vitrimta e inertinita, além da matéria
orginica amorfa. As liptinitas incluem os pdlens. esporos, algas e cuticulas vegetais. A viuinita
€ a ineriinita agrupam os macerais de origem terrestre (colinita, telenita, fusimia ¢ semifusinita).
A matéria organica amorfa, por sua vez. € normalmente relacionada a processos de degradagio
de algas ou substincias hitmicas por bactérias.

O estudo sob luz Lransmitida permitiu definir, por esimativa visual, a proporgao
dos diferentes grupos de macerais, bem como determinar o fndice de coloragio dos pélens ¢
esporos {ICE}, pardmetro indicador do grau de diagénese organica dos sedimentos {Trigiiis &
Henz, 1987). O estudo petrogréfico foi complementado pela observaciio das l§minas 4 juz
ultravioleta. A cor e a intensidade de {luorescéncia dos macerais auxiliou na sua identificagdo,
na caracteriza¢do da qualidade da matéria orgdnica para geracio de petréleo, e na determinag¢ao

do seu grau de evolugio €rmica.

2.6 - Analise de isOtopos estaveis de carbono e oxigénio

As razdes isotdpicas 13C/12C da matéria orgénica e de carbonaios, e 1807160 de
carbonatoe foram delerminadas alravés de espectrometria de massas. Esta andlise, entretanto,

nio pode ser realizada diretamente em materiais complexos como o sido a matéria orgnica e 0s
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carbonatos, e sim, em um composto gasoso simples. Neste sentido. o didxido de carbono
{CO7) é 0 compostio mais adequado para este fin, par poder ser faciimente obtido tanto a partir
da matéria organica (por combustlo), quanto a partir do carbonatoe {por ataque com :icido).
mantendo as razdes isotopicas 3C/12C ¢ 180/160 do matenal original.

Apos a pulverizagho em gral de dgata, as amostras foram peneiradas a 80 mesh e
acondictonadas em frascos de vidro eliquetados e tampados. Para a obten¢io do CO-, visando a
andlise isotdépica da matéria orginica, aproximadamente 0.3mg de cada amostra pulverizada foi
colocada em um cadinho de estunho e este, em vma "barquinha” de gquartzo, a qual &
introduzida na linha de combusi@o a uma temperatura de 900°C na presenga de oxigénio. O
CO5 gerado fot entio purificado, trapeado com nitrogénio liguido e transferido para um tubo
coletor. Ja para a cbtengdo do CO, para andlises isotdpicas de carbonatos. cerca de 10 a 50mg
de amostra de rocha pulverizada foi colocada em um rubo especial de preparagio, onde €
aracada com dcido fosférico duranic 8h, a temperatura constante. O wbo de amostra foi
colocado em uma linha de vicuo para retirada de COa. sendo este purificado. trapeado com
nitrogénio liquido e rransferido para um novo tubo coletor.

O diéxido de carbono obtida pelos processos descritos acima foi analisado em
um espectrdmetro de massas Finnigan Mat, modelo 252, o qual separa os is610pos e deternmina
a razio entre eles (Eckardt & Mello. 1994). As razdes isoldpicas foram ¢xpressas em partes
por mil {%0) e relacionadas a um padrdo secunddrio ajustado ao padrdo internacional PDB
(belemnite du Formagdo Peedee, Neocreléceo da Carolina do Sul, EUA), segundo a notagio
delia: & = (Ra-Rp)/Rp x 103, onde Ra e Rp referem-se is relagbes isotdpicas da amostra e do
padrdo, cespectivamente.

A proporgiio entre 0s isétopos de carbore 13C e 12C na matéria orgdnica presente
nas rochas sedimentares € resultante da interagio de uma série de fatores, como a composigio
1sotépica original do CO» empregado na fotossintese, os tipos de organismos que compdem a
biomassa depositada, a atvagdo de processos de alteragdo da matéria orginica. e fendmenos
diagenéticos posteriores. Do mesmo modo, a razdo isotépica BC/H2C dos carbonatos refletem a
composi¢do isotépica do CO, dissolvido na dgua, a atividade bioldgica e 0s processos -
diagenéticos. Por outro lado, a proporcido entre os isétopos de oxigénio 80 e 160 dos
carbonatos depende da composicio isotépica original da dgua a partir da qual precipitaram-se
estes minerais, a qual € influenciada principalmente pela temperatura e pela taxa de evaporagio

do meio.



Capitulo 3

Geologia da area estudada

A Bacia de Camamu estd sitvada na faixa costeira do Estade da Bahiua, entre os
paraleios 13° ¢ 14°S, constituindo-se no prelongamento sul do sistema rifi Recdncave-Tucano.
E limitada ao norte pela falha da Barra, que a separa da Bacia do RecOncavo, e ao sul pelo alto
de Taipus. que o separa da Bacia de Almada (Figura 3). O limite oeste da bacia correspende ao
contato sedimentos/embasamento ¢ o limite leste € ainda desconhecido. Tendo em vista que os
depdsitos da fase pré-rift (Grupo Brotas) podem ser correlacionados ds camadas cquivalentes
na Africa. infere-sc uma continuidade até o limite entre crosta continental ¢ oceanica. Quanto A
se¢do riff, admitindo-se um padrdo geométrico similar ao da Bacia do Reconcavo, pode-se
inferir uma exlensio da Bacia de Camamu até cerca de 80km 2 leste do litoral (Nello &
Ragagnin, 1990). Considerando estes limiles, a Bacia de Camamu apresentit uma drea de cerca

de 10.000km?2, dos quais 2.000km?2 siio emersos.

3.1 - Evolucao tectono-sedimentar

A origem da Bacia de Camamu, assim como a das demais bacias meso-
cenozdicas da margem continental brasileira, estd relacionada ao processo de estiramento
crustal que culminou com a ruptura do continente Gondwana ¢ a formagio do Oceano
Atlantico. De acordo com o modelo evolutivo geral da margem continental brasileira (Ponte &
Asmus, 1976), a evolugio tectono-sedimentar da bacia pode ser descrita como a sucesséio dos
seguintes estdgios: (1) pré-rift, que agrupa os sedimentos flivio-lacustres de idade
jurdssica/eocreticea do Grupo Brotas: (2) rift, representado pelas camadas de origem lacustre,

eacretdceas. do Grupe Almada; e (3) drift, que compreende os sedimentos transicionais
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aptianos da Formagio Taipus-Mirim, € os estratos marinhos, cretdceos-tercidrios, da Formagao

Algoddes ¢ do Grupo Espirito Sante (Figuras 4 € 5).

- Oceano Atlantico

\ Charneiras

ROCHAS AFLORANTES
Fanerozdico

. Complexo recifal de Abrolhos

Bacias sedimentares

. Arcos Vuicanicos

Proterozédico médio
. Sisnitos de Itabuna

Arqueano
- Complexo de Jequié

. Complexo Caralba-Paramirim

Figura 3 - Mapa geol0gico do litoral sul da Bahia.
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Admite-se que os esfor¢os formadores da bacia, durante o estigio rift, atuaram
em duas etapas; uma extensiva (idade Rio da Serra) e uma transtensiva sinistral (idade
Jiqui&/Alagoas: Netto & Ragagnin, 1990). A principal estruturagdo da bacia (extensiva) é
orientada em diregdo nordeste, destacando-se duas linhas de charneira, com baixos 2 leste
(Figura 3), as quais definem (rés dominios estruturais: um dominio com embasamento raso,
situado entre a borda da bacia e a primeira charneira; um dominic com embasamento entre 3 €
4km de profundidade, siluado entre as duas chameiras e dominado pela Formagio Mosro do
Barro; e um dominio com embasamento mais profundo do que 6km, situado & oeste da
segunda charneira, e onde ¢ esperado o desenvolvimento expressivo da Formagiio Rio de

Contas e da seqao marinha (Netto & Ragagnin, 1990).

Qeste Este

0 km

Figura 4 - Segdo geoldgica esquemadtica da Bacia de Camamu
{modiflcado de Mello ef gl., 1993).
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Com base na fauna de ostracodes ¢ na interpretagio dos mupas de isépacas das
biozonas e seches regionais strike ¢ dip, Picarelli & Grillo (1996) concluiram que a definigio da
geomeltria do rift Camamu ocorrcu principalmente durante o mesorio-da-serra e Jiquid-
Alagoas. como ¢ sugerido pelo espessamento das biozonas nos blocos baixos dos grandes
falhamentos. O evento mesorio-da-serra foi responsdvel pela atividude de fulhas-charneiva e de
zonas de transferéncia, produzindo um espessamento dos sedimentos correspondentes &
biozona NRT-003 ¢ exercendo forte controle estrutural sobre a paleogeogrufia ¢ a
paleofisiografia dos rifts de Camamu. Almada, Reconcavo e Tacano. A inexisténcia de altos
estruturais significativos sugere a continuidade fisica do Jago de idade mesorio-da-serra enire
eslas bacius {Picarelli & Grillo, 1996). O evento jiquid-alugoas também estd refletido na
atividade de diversas falhas-charneira ¢ de zonas de transferéncia, indicado pelo espessamento
da sequéncia referente as biozonas NRT-009/G1 t. Dessa atividade lecténica resultaram (ambém
processos erosivos, como € indicado pelo retrabalhamento de microfaunas mais antigas. Na
por¢io norte da Bacia de Camamu, por exemplo, as variagoes de isdpacas ¢ a auséncia de se¢io
sugerem que houve a erosiio de estralos de cerca de 1000 a 15300m de espessura. O intervalo de
tempo compreendido entre estes dois eventos lectdnicos {oi dominado por urna fuse de relativa
quiescéncia, sugerida pela distribuigao mais uniforme das biozenas NRT-004 a NRT-008
(Picarelli & Grillo, 1996).

3.2 - Estratigrafia

Devido 4 proximidade geogrifica e as semelhangas na coluna sedimentar, por
muito tempo adotou-se na Bacia de Camarmnu a mesma nomenclatura estratigrifica aplicada
para a Bacia do Recdncavo. Com o passar do tempo, no entanto, este procedimento mosirou-se
inadequado ¢ algumas modificagdes foram propostas informalmente em relatérios internos da
PETROBRAS. Recentemente, estas ¢ outras modificagdes foram formalizadas na carta
estratigrafica proposia por Netto er al. (1994), de modo que a coluna esiratigréfica proposta por
esses autores € aqui adotada (Figura 3). Compreende 11 formagdes, das quais as formagdes
Afligidos, Alianga e Sergi ocorrem de modo similar 3 definicio original reatizada para a Bacia
do Recéncavo. A partir da Forrpagao ltaipe, a evolugdo € o preenchimento sedimentar da Bacia
de Camamu difere da Bacia do Recdncavo, justificando a defini¢io de uma estratigrafia prépria.

As formagdes Uruculuca, Caravelas, Rio Doce e Barreiras, do mesmo modo que as formagdes
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basais, ocorrem de modo semethante A suas definigdes originais. lendo sido adotada a mesma
nomenciatura (Neto et al., 1994).

As idades das formagdes que constituem a coluna sedimentar da Bacia de
Camamu foram definidas com basc em andlises e correlagdes paleontologicas. No caso da
se¢iio marinha, u datagdo a partir de nanotdsseis caicdreos. palinomorfos € foraminiferos foi o
método mais empregado. No caso da segiio ndo-marinha, a auséncia de fosseis-guias marinhos
ndo permitiu sua corvelagiio com os andares da escala cronoestratigrafica internacional. Este
problema, comum s bacias da margem continental brasileira, levou i defini¢io de unidades
locais (Dom Jode, Rio da Serra, Aratu, Buracica e Jiquid: Schaller, 1969 e Viana e¢r af.. 1971),
baseadas na seqiiéncia bivestratigrdfica de ostracodes nac-marinhos das bacias de Sergipe,
Alagoas ¢ do Recéncavo. Embora a correlagiio destes andares locats com a escala internacional
ainda seja motivo de controvérsias, foi aqui adotada a correlagido proposta por Arai ef al.
(1989), ¢ empregada nas cartas estratigraficias da PETROBRAS {Figura 5).

A Formagiio Afligidos, de idade permiana, ocorre em sub-superficie ¢
afloramentos na Bacia do RecOncavo e nu borda oeste da Bacia de Camamu. Compreende os
membros Pedriio (composte por conglomerados, arcdsios c arenitos na base. ¢ lamitos ¢
evaporitos no topo) ¢ Cazumba (constituide por folhelhos silticos e miciiceos cony alguns
nivels arenosos). O« sedimentos do Membro Pedraoe sido tidos conio depositados em ambiente
marinho restrito, enquanto os do Membro Cazumba, em lagos de dguas doces a sulobras,

Superposto a Formacao Afligidos, o Grupo Brotas reune as formagdes Alianga,
Sergi e haipe (Figura 5). A Formagido Alianga é representada pelos membros Boipeba
(composlo por arenitos. arcdsios e sillitos) e Capianga (constituido por [olhelhos avermelhados
com caliche). depositados em ambiente fluvial meandrante, com algum retrabalhamento eélico,
passando a fitvio-lacustre. Considerada como de idade jurdssica (Andar Dom Jodo), esta
formagdo ocorre em subsuperficie ¢ afloramentos na Bacia do Recdncavo e na borda ceste da
Bacia de Camamu. A Formagdo Sergi € constituida basicamente por arenitos com estratificacio
cruzada deposiiades em ambiente fluvial anastomesado com retrabalharnento edlico. Datada
como de idade neojurdssica (Andar Dom Jodo), a Formagdo Sergi estd presente de forma
contnua, nas bacias de Almada, Camamu, Recdncavo, Tucano e Jatobd. A Formagio [taipe,
por sua vez, ¢ composta por folhelhos cinzentos com algumas intercalagdes de arenitos de
granulagio média a fina. de idade eorio-da-serra (Neocomiano). depositados em ambiente
flivio-lacustre. A secio correspondente a esta unidade ocorre continuamente da Bacia de
Almada aié o sul da Bacia de Tucano.

O Grupo Almada compregnde as formagdes Morro do Barro ¢ Rio de Contas
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(Figura 3). A primeira, depositada em ambiente lacustre, redne os membros Tinharé (composto
por arenitos e conglomerados) e firibatuba (formado por folhelhos de coloragio escura com
jntercalagdes arenosas). A idade desta formagao varia de rio-da-serra {na porgio proximal) uté
aratu (nas dreas mais distais). A Formagdo Morro do Barro sc estende até 1 Bacia de Almadae
& correlacionidvel com as formagdes Candeias, nas bacias do Recbdnecavo ¢ Tucano. Na
Formacao Rio de Contas sdo diferenciados os membros Ilhéus, composto por  foihethos
cinzentos & calcdrios, e Mutd, formado por arenitos de finos a conglomerdticos. Caractenzada
por umt ambiente de sedimentagdo lacustre. 0s estratos desta formagio ocorrem do Andar Aratu
até a base do Andar Alagoas nas bacias de Camamu ¢ Almada.

O Grupo Camamu redne as formacgdes Taipus-Mirim ¢ Algoddes (Figura 5). A
Formacio Taipus-Mirim inclui 0 Membro Serinhaém. composio por folhelhos € arenitos
acinzentados regularmente intercaludos, e 0 Membro lgrapiuna, que compreende folhelhos.
calgidrios e evaporitos (anidrita € halita). De idade jiquri/alagoas (albo-aptiana}, os sedimentos
da Formagio Taipus-Mirim depositaram-se¢ em ambiente de mangue e planicie de maré
(Membro Serinhaém) ¢ marinho evaporilica (Membro [grapiuna). A Formagio Algoddes
também inclui dois membros: Germiénia, composto por calcirios dolomiticos € ooliticos: e
Quiepe. formado por calcilutitos com foraminiferos plancténicos, O ambiente de sedimentagiio
da Formacido Algoddes € neritico, em plataforma carbondtica, de idade albiano/santoniano. As
formagdes Taipus-Minm ¢ Algoddes ocorrem nas bacias de Camamu e Almada, tendo
equivalentes em tempo e litologia ao longo de toda plataforma continental brasileira,

Finalmente, 0 Grupo Espirito Santo compreende as formac¢des Urncutuca,
Caravelas € Rio Doce (Figura 5). A Formagio Urucutuca € formada predominantemente por
fothelhos cinzentos, com niveis de caledrio e arenttos finos, de idade campaniana a oligocénica,
¢ depositados em ambiente marinho de borda de plataforma ou de talude. Qcorre com ©
mesmo nome da Bacia do Espinito Santo até a Bacia de Jacuipe. tendo equivalentes ac longo do
restante da plataforma continental. A Formagio Caravelas compreende biacalcarenitos cinza-
esbranquigados, com intercalagdes de arenitos, depositados do Oligoceno ao Recente em
ambiente marinho de plataforma e talude. Disiribui-se da Bacia do Espirito Santo até a Bacia de
Jacuipe, passando por Cumuruxatiba. onde constitui o complexo recifal de Abrolhos. A
Formagdo Rio Doce € composta por arénitos intercalados com calcdrios e lamitos, com idade
entre 0 Eoceno e o Recente, e de ambiente deposicional marinho (plataforma e titoral).
Sedimentos desta formagdo ocorrem da Bacia de Jacuipe até a Bacia do Espirito Santo,

interdigitando-se com a formagdes Caravelas ¢ Barreiras.
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3.3 - Caracerizacao paleoambiental da Sequéncia Rift:

trabalhos anteriores

A seqiiéncia rift da Bacia de Cammamu compreende os sedinientos eocretdcicos
das formagdes Morro do Barro € Rio de Contas. depositados durante a fase de extensao crustal.
A auséncia de fdsseis marinhos, a presenga de ostracodes niio-marinhes e o conlexte geolégico
regional caracterizam esla segéio como de origem lacusure, Sio observadas marcantes variagoes
faciolégicas nestas formagdes ao longo das bacias de Camamu ¢ Almada (Netto & Ragagnin,
1990). alternando-se regides onde ha o predomimo de arenitos sobre os pelitos, € regides quase
que totalmente constituidas por felhelhos (ex: arca do pogo 1-BAS-64). A Formagio Morro do
Barro € interpretada como o produto de sedimentagac em ambiente subaquoso. dominado por
fluxos gravitacionals em lago profundo (Barroso. 1984 in Nelto ef al.. 1994). A Formagio Rio
de Contas. por sua vez, apreseénta uma sequéncia de facies. da drea proximal para a distal, que
indica uma sucessiio dos ambienes de leques deliaicos, plataforma e talude (Netlo er af., 1994).

Mello (1988) e Mello & Muxwell (1990) analisaram extratos orginicos da se¢do
rift dos pogos 1-BAS-32 ¢ 1-BAS-64, interpretando, pela integragdo de dados isotdpicos ¢ de
biomarcadores. que a deposi¢io da matéria orgnica ocorrer em ambienle lacustre de dguas
doces a saiobras. Dentre as carateristicas diagnésticas observadas nessas amosiras, os avtores
destacam: o predominio de parafinas impares sobre as pares, ¢ de prisiano sobre fitano; elevada
abundincia relativa de paralinas de alto peso molecular; baixos teores de enxdfie: valor de d13C
(PDB) mais negativo do que -29%o; baixa proporgio relativa de esteranos e de metil-esteranos;
concentragdo moderada de hopano, alla razdo hopano/esterano; baixa sbundéncia relativa de
gamacerano; e auséncia de esteranos em Cjzp, dinosterano, carotano ¢ 28.30-bisnorhopano,
Estas caracleristicas t&€m sido observadas em sedimentos lacustres de dguas doces a salobras
em outras bacias brasileiras, tais como Reconcavo, Sergipe. Alagoas ¢ Ceard (Mello &
Maxwell, 1Y9U).

Com base em dados sedimentoldgicos, paleontolégicos e geoquimicos, Dias
(1991) apreseniou uma andlise estratigritica dos sistemas riff eocretdceos das margens lesic e
sudeste brasileiras. da Bacia de Pelotas & Bacia de Pemambuco. A deposigiio dos sedimentos de
idade rio-da-serra/aratu na regido da Bacia de Camamu fol interpretada como tendo ocorrido
sob condicOes lacustres de dgua doce, com expressivo aporte sedimentar. Dias (1991) admite

que esses lagos teriam passado por uma fase de crescente salinizagio da d4gua durante o tempo
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equivalente aos andares Buracica e Jiquid. Embora mais evidente em algumas bacias {ex:
Campos ¢ Espirito Santo), essa fase de salinizag¢io teria tido wm cawdter regional € cstaria
associada a um perfoda de aridez climdtica, tendo culminado com a deposigio da espessa
sequéncia evaporitica no Neo-ulugzoas.

A partir de dados de geoquimica orgdnica da segdo riff das bacius de Camamu,
Atmada, Jeguitinhonha ¢ Cumuruxatiba. Gongalves er af. {1994) apontam a existéncia de um
sistema de lagos com caracleristicas geoquimicas similares. se estendendo ao longo do litoral
sul da Bahia. Na secio de idade rio-da-serra/aratu foram verificadas carateristicas similares
dguelas observadas por Melle (1988} ¢ Mello & Maxwell (1990). A secdo de idade
buracica/jiquid, no entanto, revelou feigdes indicativas de deposigio sob cendi¢oes lacustres de
dguas mais salinas e andxicas, como a maior abundincia relativa dos composios gamacerano e
28.30-bisnorhopano.

Estudos palinolégicos efetvados em alguns pogos de Bacia de Camamu
(Picarelli & Gritlo, 1996). integrados a resultados obtidos nas bacias do Recdncave e Tucano
(Picarelli er af.. 1993), permitiram a reconstituigiio das condigdes climiticas aiuantes durante o
deposi¢do dos sedimentos da segii€éncia rift (Figura 6). A prescnca Jde conchostriceos ¢
elevada proporgio de palinoficies lenhosa ¢ herbdcca no eo-rio-da-serya sugerem que 2
sedimentagiio nesta fase fol marcada por episddios de rebaixamento e ressecamento do lago. A
passagern o e0- para ¢ meso-ric-da-serra caracteriza-se per wmd redugio brusca na sbundancia
de conchostriiceos acompanhada pelo aumento na proporcéo de esporos trileies. indicando uma
mudanga para um ¢lima mais imido (Figura 6). O Andar Aratu, por sua vez, € caruclerizado
pela baixa diversidade palinoldgica e presenca abundante de Classopolis sp.. indicando um
ciima seco. Os andares Buracica € Jiquid apresentam um aumento relalivo na diversidade e na
abundincia de esporos de pteridéfitas, indicando condigdes climaticas novamente mais timidas.
O Andar Jiquid também mostra um aumento da abundénciu de algas do género Borrvococcus,
sugerindo um clima ainda mais tmido, com um aporte crescente de dgua doce (Figura 6).

Como pode ser observado do refato acima, os trabalhos que discutem evolugdo
palecembicntal/paleoctimadtica mostram resultados, pelo menos em parte, contraditérios. De
acordo com Dias (1991) os sedimentos de idade rio-da-serra/aralu teriam se depositado em
condi¢des lacustres de dguas doces € clima timido, ¢ 08 de idade buracica/jiquid, em condi¢bes
de dguas mais salinas ¢ clima mais drido. 14 segundo o trabalho de Picarelli & Grillo (1996). o
clima teria alcangado um méximo de andez no Andar Arafu, lornando-se progressivamente
mais amido até o final do Andar Jiguid. Os wrabalhos baseados em dados geoquimicos (como

Mello, 1988; Mello & Maxwell, 1990: e Gongalves et al., 1994), por sua vez. de certa forma



CAPITULO 3: Geologia da drea estudada 21

corroboram as conclusées de Dias (1991), uma vez que aponiam a presenga de feigdes
diagnésticas de um ambienie lacustre de dguas doces a salobras nos sedimentos no-da-serra, €
de um ambiente de dguas mais salinas nos estratos buracica/jiquid, sugerindo condigoes
climéucas imidas e secas, respectivamente. Cabe ressaltar, entretanto, que o trabalho de Dias
(1991) € de cardter megaregional, ndo enfocando especificamente a Bacia de Camagmu,
enquanto o de Mello (1988), Mello & Maxwell (1990) e Gongalves ef al. (1994) basearam-se
em andlises pontuais, sem uma amostragem sistematica na coluna sedimentar da Bacia de

Camamu, tal como eferuado no trabalho de Picarelli & Grillo (1996),
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Figura 6 - Esquema de evolugido paleoclimética das sequéncias
rift das bacias do Recfincavo, Tucano ¢ Camamu, com base em
dados micropaleontoldgicos (modificado de Picarelli ef al.,
1993 e Picarelli & Grillo,1996).
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3.4 - Estratigrafia da se¢io rift no poco 1-BAS-64

A secio rifi perfurada pelo pogo 1-BAS-64 € representada pelas formagdes Rio
de Contas (de 636 a 1250m de profundidade) e Morro do Barro (1250/205) m), enconlrando-se
sotoposta &4 Formagio Taipus-Mirim ¢ sobrepondo-se a Formacgio ltaipe (Figura 7). E
constituida essencialmente por folhethos cinza escuro a cinza esverdeado, com intercalagoes
métricas de arenitos finos de coloragdo branca e/ou cinza (ndo mosirados na coluna litolégica da
figura 7 por limitagdo de escala). e um nivel com cerca de 90m de espessura (aproximadamente
entre 1073 ¢ 1160m de profundidade) onde predominam calcilutitos ¢ margas de coloragiio
creme e cinza-claro. O perfil de Raios Gama (Figura 7) reflete a relativa homogeneidade
litolégica da seglio perfurada, mostrando valores em tarno de 60 AP) no intervalo
correspondentie a Formagiio [taipe, e aumentando progressivamente até valores de cerca de 90
API na porgao superior da Formagéo Morro do Barro; valores mais baixos (em torno de 20-30
API} aparecern no intervato de ocorréncia de calcilulitos e margas, novamente € valores
homogéneos (ao redor de 60-70 AP} no restante da Formagioe Rio de Contas,

Picarelli & Grillo (1996) identificaram faunas de ostracodes caracteristicas das
biozonas NRT-004 {1290/1620m). NRT-005 (1200/1290m), NRT-006 (1020/1200m), NRT-
007 (870/1020m) e NRT-008 (780/870m; Figura 7). A segiio estéril do intervale 1620/2220m
foi interpretada por esles aulores como correspondente a biozoni NRT-003. com base na
correla¢do com pogos vizinhos. Nio pode ser descartada, no entanto, 4 possibilidade de que,
pelo menos o intervalo de 2051/2220m desta se¢éo estéril, possa corresponder & biozona NRT-
002, uma vez que A Formagdo [taipe. cujo topo estd situado a 205 1m, € atribuida uma idade eo-
rio-da-serra (Figura 5).

No prescnte lrabalho optou-se por assoclar o 10po do Andar Rio da Serra a0 topo
da Formagdo Morro do Barro {a 1250m), conforme definido na carta estratigrafica da Bacia de
Camamu (Netto ¢f al.. 1994; Figura 5), a0 invés de adotar o limire enire as biozonas NRT-004
¢ NRT-005 (a 1290m) marcado por Picarelli & Grillo (1996). Esta opgdo se deve ao fato de
que. enquanto as biozenas foram identificudas em amostras de calha, que podem estar
defasadas em profundidade, o topo da formagao foi definido a partir da correlagio de pertis
eléiricos. No intervalo de 600 a 780m de profundidade. os dados bioestratigrilicos apontam a
ocorréncia das biozanas NRT-008 ¢ NRT-0L1, sem ter sido detectada a fauna de ostracodes
referente & biozona NRT-009 (Jiquid; Picarelli & Grillo, 1996). Entretanto. uma vez gue a

Formagio Rio de Contas ¢ de idade araw a jiquid, € a Formagio Taipus-Mirim € de idade



CAPITULO 3: Geologia da drea estudada 23

alagoas (Netto et al., 1994; Figura 5), 0 intervalo compreendido entre o topo da biozona NRT-
008 (a 780m) e o topo da Formagdo Rio de Contas (a 636m) foi considerado, neste trabalho,

como de possivel idade buracica/jiquid (Figura 7).
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Figura 7 - Coluna estradgrafica do pogo 1-BAS-64 (baseada em dados
do arquivo geral de pogos da PETROBRAS ¢ nos resultados de Picarelli
& Grillo, 1996).



Capitulo 4

Apresentacao e discussao dos resultados

4.1 - Teores de carbono organico, carbonato e enxofre totais

As andlises das amostras estudadas revelaram teores de carbono orgénico total
(COT) variando de 0,90 a 9,74% (Figura 8 e Tabela 1). Observa-se uma tendéncia geral de
avmento do COT da base da se¢do (com teores de 1-2%) até o neo-rig-da-serra (4-5%). 14 nos
andares Aratu ¢ Buracica verifica-se uma tendéncia de deciéscimo, porém com irés eventos
bern marcados de enriquecimento do contetido orgénico, onde os teores de COT chegam a 9%
(Figura 8).

O valor de COT reflete o teor de matéria orginica presente na rocha sedimentar,
que depende essencialmente da quantidade de biomnassa preservada no fundo, do grau de
diluicfio pela matéria mineral, e do estigio de diagé€nese. O grau de diagénese é func¢io do
solerramento e do gradiente geotérmico, uma vez que sob lemperaturas elevadas (60-100°C),
parte da matéria orgénica se rransforma em petrdleo, que migra, reduzindo o conteido orgénico
total na rocha. O estudo de séries naturais de parametros geoquimicos {(Gongalves ¢r al., 1996)
indicam gue o processo de geragdo e expulsdo de petrdleo acorre a partir de 2500-3000m de
profundidade na frea da Bacia de Camarnu onde foi perfurade o pogo [-BAS-64. Tendo em
vista que a sequéncia sedimentar analisada encontra-se entre 600 e 2200m de profundidade, nio
¢ esperada uma influéncia significativa da diagénesc sobre o teor de carbono orgfinico, mesmo
nas amosiras mats protundas.

A 1axa de sedimentagio também pode afetar significativamente o valor de COT
(Tyson, 1994), uma vez que o aumento do aporte sedimentar provoca uma diluigio da maiéria
organica pela matéria mineral. Visando investigar a influénela da taxa de sedimentagfio sobre os

valores de COT da coluna sedimentar investigada. for empregada a 1éenica do backstripping
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{Sclater & Christie, 1980), que permute descontar o efeito da compactagio, reconstituindo a
espessura das camadas sedimentares & €época da deposi¢do € permitindo assim o calculo das
taxas de sedimentagdo oniginais. Utilizou-se o soffware de modelagem de bacias GENEX,
desenvolvido pelo Tnstituto Francés do Petr6leo. que dispde de um médulo para o cilculo do
Backstripping e de taxas de sedimentagho. Foram utilizados os valores de espessura atuzal, de
profundidade, 1dade absoluta e litologia(s) de cada camada como dados de entrada para o
programa. A definigdo das idades absolutas baseou-se na coluna geocronolégica de Hartand er
al. (1989). O wrabalho de Arai e al. (1989) foi a base para correlago enure os andares locais € a

cronoestratigrafia internaciona.
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Figura 8 - Variagio do teor de carbono orgénico total (COT) e do
teor de carbonatos em fungdo da profundidade no pogo 1-BAS-64.
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A aplicagdo da 1écnica do backsiripping mosirou que a deposi¢io da coluna
sedimentar estudada teve inicio com taxas sedimentagiio bastante altas na base do Andar Rio da
Serra, tornando-se decrescentes até o Andar Araiu. As laxas de sedimeniagac volltam a
aumentar no Andar Buracica ¢ novamente diminuvem em diregdo no topo da segdo riff (Figura
9). A comparag¢io dos valores de taxa de sedimentagdo com os de COT mostra uma tendéncia
de aumento do 1eor de carbono orginico com a redugic da laxa de sedimentacao nos andares
Ric da Serra e Arawn. No Andar Buracica, no entanto, sdo verificados altos valores de COT
ainda que os valores de (axa de sedimentagdo sejam também bastante elevados. Cabe lembrar
que foram determinadas taxas de sedimentagdo médias, sem fevar em consideragio variagdes
dentro de cada Andar, uma vez que nio existem dados de idade absoluta confidveis. Portanto,
ainda que a correlagdo observada sugira uma possive!l influéncia da taxa de sedimentagdo sobre
o valor de COT em alguns intervalos, a mesma deve ser encarada com certa cautela.

Por exclusao, conclui-se que a quantidade de matéria organica preservada nos
sedimentos exerceu um papel fundamental nos valores atuais de COT da segdo investigada. A
quantidade preservada. por sua vez, € o resuttado do balango de massa enure as quantidades de
matéria organica introduzida, produzida, consumida ¢ decompaosta no ambiente deposicional,
As grandes varagGes observadas no contetido orginice, sugerem que expressivas mudangas
nas condigGes palecambientais ocorreram ao tongo da evolugdo do lago de idade rio-da-
serra/jiquid na Bacia de Camamu, com a alternancia de periodos adequados & acumulagdo de
matéria orginica (ex: intervajo de 1130/1200m. Andar Aratu), ¢ periodos menos favoriveis
(ex: intervalo 1875/1922m. Andar meso-rio-da-serra; Figura 8).

A determinagao do Leor de carbonato total revelou valores variando de 13 a 56%
para as amostras analisadas (Tabela 1). Pequenas variages sao observadas nos folhelhos do
Rio da Serra ¢ da porgao basal do Andar Aralu, com vatores em torno de 23% (Figura 8). Na
por¢do média do Andar Aralu, 0 intervalo de ocorréncia de margas e calcilutitos € representado
por duas amostras com elevados teores de carbonato (46 e 56%). A partir do tergo superior do
Andar Aratu (com ieores em tarno de 22%), os folhelhos mosiram uma lendéncia de
decréscimo no conteiido de carbonato, chegando i teores de cerca de | 5% no topo da Formacio
Rio de Contas.

A formagio de depésitos carbondlicos em lagos pode ter diversas origens:
clastos trazidos por rios e/ou retrabalhiados a partir da porgao lisorinea do lago, biohermas
bacterianos e/ou algas liorineos, bioclastos (coquinas), precipitagio quimica e/ou bioguinica a
partir do bicarbonato dissolvide na porgao superior da coluna d'dgua, hidrotermalismo.

precipilagio induzida c/ou afetada pela atividade microbiana préxima 2 inerface
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dgua/sedimento. Dentre o5 intimeros fatores que afetam direta ou indiretamente o conteddo de
carbonato primdério e secundério nos sedimentos, os mais importantes sdo ¢ pH, salinidade ¢
abundincia de bicarbonato dissolvide na dgua. Esses fatores s3o condicionados por uma série
de parimelros ambientais. tais como o clima, balango hidrolégico, atividade de organismos

produtores, consumidores ¢ decompositores, efc.

Taxa de
Sedimentacao COT (%)
(m/M.a.)
100 200 300 400 2 4 6 8

-
/

Figura 9 - Comparagio entre a variagdo do teor de carbono orginico
total {COT) e a taxa de sedimentagio calculada ro pogo 1-BAS-64.
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A andlise petrogrifica das amostras na lupa binocular (aumento de 10x) revelou
que o carbonatos ocorrem com granulometria fina a muito fina, ndo sendo observados
bioclastos. Como ndo € registrada a ocorréncia de eventos hidrotermais na Bacia de Camamu,
conclui-se que esses carbonatos sdo produto da precipitagdo do bicarbonato dissolvido na
por¢ao superior da coluna d’dgua (carbonato primério) ou da precipitagiio induzida e/ou afetada
pela atividade microbiana proxima 2 interface dgua/sedimento {carbonato secundério ou
diagenético).

A relativa homogeneidade nos valores encontrados ao longo do Andar Rio da
Serra sugere condigles ambientais bastante estdveis no que se refere ao pH. salinidade e
quantidade de bicarbonato dissolvido na dgua. O grande aumento na quantidade de carbonato
verificado na por¢zo média do Andar Aratu pode ser interpretado come refiexo de uma maior
salinidade do lago causada pelo aumento da aridez do clima, apontada pela palinologia (Picarelli
& Grilio, 1996; Figura 6). A partir dai, at€ o topo do Andar Jiquid, o clima progressivamente
mais imido, parece ser o responsavel pela gradativa redugdo dos teores de carbonato (Figura
8). Ndo pode ser descarlada, no entanto, a influéncia dc diversos outros latores. como a
produtvidade primdria, o grau de anoxia da dgua, a atividade microbiana, erc.

A determinagdo do teor de enxolre total revelou, de modo geral, um baixo
contelido deste elemento (S < 0,9%; Tabela | ¢ Figura 10). No eo-rio-da-serra os teores de
enxofre encontram-se em torna de 0,5%. lornande-se mais baixos (de (42 a 0.3%) no resto da
sequéncia Rio da Serra, at€ 2 por¢éio superior do Neorio-da-serva. quando os teores atmentam
até atingir cerca de 0,7% (1320,0/1322,5m). A parlir deste ponto, os valores decrescem até
alcancar 0,3% no intervalo carbondtico ¢ tornam a aumentar. mantendo-se e torno de 0,6-
0,8%;, a0 longo do Buracica/fiquid (Figura 10).

Processos bioldgicos € quimicos influenciam a geoquimica do enxofre durante a
deposicido e a diagénese das rochas sedimentares. Estex processos sio conlrolados
essencialmente pela disponibilidade de enxofre, de ferro reativo ¢ de maréria organica no
ambicnte deposicional (Goldhaber & Kaplan, 1974; Leventhal, 1983 ¢ Bemer & Raiswell,
1983). O teor de enxofre em sedimentos marinhos refiete a quantidade de pirita formada a
partr da reagiv entre o Fe reativo de origem detrital, ¢ o HaS resultanie do processo alteragdo
da matéria organica por bactérias sulfato-redutoras (que empregam o sulfato dissolvido na 4gua
como agente oxidante) {Goldhaber & Kaplan, 1974} Tendo em vista que o suprimento de
sulfato ¢ de ferro reative ndo constifui um fator imitanle num ambicnie marinho normal, «

quantidade de H2S gerado € direlamente proporcional i quantidade de matéria orglinica
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disponivel para alleragdo pelas bactérias, Consequentemente, os sedimentos marinhos mostram
em geral uma relagio linear entre os teores de carbono orgénico e de enxofre total (Goldhaber
& Kaplan, 1974 ¢ Leventhal, 1983; Figura 11). Por outro lado, em ambientes lacustres de
dguas doces o suprimento de sulfato € restrito. Assim, por maior que seja a quantidade

disponivel de matéria orginica e de ferro reativo, a formagao de pirita ¢ linutada.

S (%) COT/S
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Figura 10 - Varia¢o do teor de enxofte total (S) e da razio entre carbono orgénico
total e enxeofre total (COT/S) em fungio da profundidade, no pogo 1-BAS-64.
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A maior parte das amostras analisadas. quando plotadas em um grifico de COT
vs. StoraL (Figura 11), mosira uma disiribuigdo compativel com aquela observada para
sedimentos lacustres de dguas doces a salobras, embora alguns pontos (localizados ao longo da
reta indicadora de ambiente “marinho normal™), possam indicar a ocorréncia ccasional de
4dguas mais salgadas. Cabe ressaltar, que enquanto no ambiente aarinhe, o teor de StoraL
corresponde ac teor de S sob a forma de pirita (Spirrra). R0 ambiente lacustre uma fragdo
significativa do conteddo de StotaL pode ocorrer associado a compostos orgdnicos (Davison
et al., 1985 e Davison, 1988). Portanto, uma avaliagdo mais precisa da relagiio entre C ¢ S em
arnbientes lacustres deve incluir necessariamente a determinacao do teor de S presente sob a

forma de piriza. No caso das amosiras estudadas, a obtengéico de teores de Spirita
significativamente mais baixos do que os valores de StgraL ndo modificaria a posicao dos
pontos nterpretados como de ambiente lacustre de dgua doce, mas poderia desiocar os pentos

sitnados ao longo da “reta” indicadora de ambiente marinho normal, invalidando a inferéncia

de periodos ocasionais de dguas mais salgadas.
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Figura 11 - Gréfico do teor de carbono orginico wtal (COT) versus o
teor de enxofre 1014l (S) encontrados nas amostras do pogo 1-BAS-64,
A linha tracejada representa a relagfio encontrada em ambiente marinho
normal (Berner & Raiswell, 1983).
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Devido 4 interacio entre 1 geoquimica do carbone ¢ a do enxofre, a razao entre
estes elementos (C/S) foi proposta como um pardmetro auxiliar para a distingdo entre os
ambientes marinho e lacustre (Berner & Raiswell, 1984). A grande oscilag¢io observada na
razdo C/S (Figura 10), sugere que mudancas dristicas de salinidade da dgua podem ter
ocorrido ao longo da evolugde do lage. Cabe lembrar, no entanto, que niio foi determinado o
teor de enxofre exclusivamente associado a sulfetos, bem como sdo desconhecidos o teor de Fe
das amostras ¢ o seu papel como fator limitante para formagdo de pirita. Outrossim, o
contrdrio do que ocorre em bacias marinhas, a salinidade da dgua de um lago pode refletir
diferentes combinagdes de fons (Eugster & Hardie, 1978}, de modo que € possivel a existéncia
de lagos que, embora com salinidade mais c¢levada do gque aquela verificada no marinho
normal, apresenterm um conteddo muito baixe de suifaro.

Na sequéncia estudada, a raziio C/S indica que condigdes de Aguas mais salinas
(C/S<5, Berner & Raiswell, 1984; Figurs 10) poderiam ter ocorrido ocasionalmente no €o- e
meso-rio-da-serra €, de modo mais continuo, no Buracica/hiquid. ainda que as condices de
aguas doces a salobras (C/5>5) tenham sido dominantes. Esta interpretagiio, no entanto, nao
esta de acordo com aquela sugerida pelos teores de carbonato que, juntamente com o3 dados
palinelégicos, indicam um maximo de aridez no Aratu. Esta incompatibilidade, além das
limitagdes inerentes a aplicacio dos referidos pardmetros. poderia também estar refierinda

variagbes de salinidade ao longo da coluna d’agua.

4.2 - Pirolise Rock-Eval

Como resultado das analises de pirélise s3o obtidos uma série de pariimelros
(Tabela !) apresentados ¢ discutidos a segquir. A quantidade de hidrocarbonetos livres,
representada pelo pico S, varia de 0,03 a | 78mgHC/gRocha, No Andur Rio da Serra, sio
observados valores de §) alternadamente altos e baixos, cont um predominio de valores acima
de ImgHC/gRocha, enquanto nos andares Aratu. Buracica e Jiquid predominam os valores
menores que 0,.5mgHC/gRocha (Figura 12). Os altos valores de S) observados na segdo Rio da
Serra (prnincipalmente meso- a neo-rio-da-serra) correspondem também a elevados valores da
razdo $,/COT (Figura 13}, indicando uma maior abundincia de betume em retaciio ao
querogénio nesta segdo, quando comparada aquelas de idade Arate e Jiquid. Estas diferencas

podem refletir a natureza da matéria orgdnica, as condigdes de preservacio da biomassa e/ou o
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grau de evolugdo do processo de codiagénese em cada segao.

33

O Indice de Produgido (IP; Tabela | e Figura 13) é obudo pela razdo entre 0 S

(betume tido como derivado a partir da degradagio do querogénio) € a soma do S, (potencial

gerador remanescente uo querogénio) com o S, e reflete a evolugdio do processo de

transformagio do querogénio em petrSlea. Os valores obudos de IP mostram uma tendéncia

geral de aumento com a profundidade: entre 600 e 1800m, o IP nfo supera 0,05, enquanto

abaixo de 1300m hé valores préxameos de 0,10, considerado indicador do inicio do processo de

geracdo de petrdleo (Espitalié et al., 1983).
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Figura 12 - Variagio, em fungfo da profundidade, dos parimetros S;, 5, e S obtidos
a partir das andlises de pirdlise Rock-Eval em amostras do pogo 1-BAS-64,
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O pardmetro Tmax (Temperatura Méxima; Tabela | e Figura [3) corresponde &

temperatura em gue ocorre © miximo de geragdo de tudrocarbonetos durante a pirélise,

refletindo o grau de evolug@o térmica da recha. Os valores obtidos. embora dispersos, mostram

uma tendéncia de aumento com a profundidade (Figura 13). Para matéria orgnica de origem

lacustre, valores em torna de 440°C sdo considerados como indicativos do infcio da Jegradagio

do querogénio e da geragao de petréleo (Espitalié et al., 1985). A regressio linear dos dados

indica que valores desta ordem sido alcangados apenas na base da se¢do nvestigada, 0 que cstd

de acordo com os dados de fndice de Produgao. Consequentemente, os elevados valores de S

obtidos na se¢do de idade neo/meso-rio-da-serra ndo podem ser atribuidos A degradagido do

querogénio. constituindo-se numa caracterfsiica da matéria organica deste intervalo.
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Q valor de S, (potencial gerador de hidrocarbonetos) representa a massa de
hidrocarbonetos originados pelo craqueamento do querogénic duranie o processo de pirdlise, e
depende da quantidade e qualidade da matéria orgéinica presente na rocha. Na se¢io investigada,
0 S; variaentre 2,12 e 111,90mgHC/gRocha (Figura 12). Vaiores elevados de S; (em tomo de
30mgHC/gRocha) sdo observados no intervalo de 1300 a 1700m de profundidade (meso/neo-
rio-da-serra). No intervalo entre 1700 ¢ 2200m (Eo/Mesorio-da-serra) os valores sio, em
média, mais baixos: de 10 a 20mgHC/gRocha. No intervalo de 850 a 1300m, o potencial
gerador oscila entre 3 e 1 1 ImgHC/gRocha, com média em torno de 20-30mgHC/gRocha. No
intervalo acima de 850m de profundidade, os valores sidio mais baixos: entre 2 e
1 lmgHC/gRocha (Figura 12).

O grifico de COT versus S; (Figura 14) revela a existéncia de dois grupos de
amostras: as de idade Rio da Serra e as de idade Aratu a Jiquid. Para um mesmo valor de COT,
as amostras do primeiro grupo tendem a apresentar valores de So maiores do que as amostras
do segundo grupo, indicando que a matéria orgdnica do Andar Rio da Serra € mais rica em
hidrogénio. Este fato pode refietir tanto uma contribui¢do de matéria orgiinica de naiureza e
composigio distintas, quanto diferengas no grau de preservagio durante a deposicdo das rochas
dos dois grupos. Ainda no grifico de COT vs. S9, observa-se quc as retas que representam
relagdo entre estes dois pardmetros intercepta o eixa das abcissas em 1% de COT. Langford &
Blanc-Valleron (1990) interpretam esta feigdo como o resultado do efeito de adsorgido dos
hidrocarbonetos pela matriz mineral durante a pirélise, sendo necessdrio um teor minimo de
maiéria orgénica para que os hidrocarbonetos gerados possam ser detectados.

O valor de Sz representa a quantidade de didxido de carbono produzido durante a
pirdlise, que € fungdo da abundincia de oxigénio no querogénio, dependendo do tipo e
composi¢io da matéria orgdnica e do seu grau de oxidagfo. Na se¢io estudada, os valores de
S variaram de 0,24 a 1,01mgCO,/gRocha (Tabela | e Figura 12), sendo observados valores
mais elevados na se¢@o de idade Aratu/Jiquid {(média em torno de 0.6-0,7) do que na se¢do Rio
da Serra (média em torno de ,3).

O grifico de COT vs. Sy (Figura 15) mosira 0s mesmos grupos de amostras
cbservados no grifico anterior (Figura 14), Para um mesmo valor de COT, as amostras da
idade Aratu a Jiquid tendem a mostrar valores de Si maiores (Figura 15), 0 que caracteriza
uma matéria orgénica mais rica em oxigénio do que as de idade Rio da Serra. Isto pode refletir
tanto tipos diterentes de maléria orgénica, quanto diferengus no grau de oxidagdo do ambiente

deposicional. Tendo em vista gue o valor de Sy também pode ser afetado pela contribuigio de



CO, derivado da decomposigao dos carbonatos durante a pirdlise (Espitalié€ et al.,
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interpretacdes devem ser encaradas com precaugio.
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Figura 14 - Grifico do teor de ¢arbono orgdnico total (COT) versus
potencial gerador (S,) para amostras do pogo 1-BAS-64.
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Os valores dos indices de lndrogénio (1H) e de oxigénio (I0), calculados
respectivamente pela razo entre os valores de S; e Sz ¢ o valor de COT, indicam a proporg&o
destes elementos no querogénio. Os graficos de COT vs. S e de COT vs. S3 (Figuras 14 ¢ 15)
indicam que a matéria orginica nos sedimentos de tdade Rio da Serra € mais rica em
hidrogénio ¢ mais pobre em oxigénic do que a de idade Aratu a Jiquid. Entretanto, a variagio
dos valores de IH e 1O com a profundidade (Figura 16) mostra que a composi¢io da matéria
orginica oscila significativamente em cada andar. Como tendénciu geral. observa-se que o 1H
aumenta da base da se¢do investigada (200-300mgHC/gCOT), atingem um méximo no
meso/neo-rio-da-serra (1100-1500mgHC/gCOT), ¢ tornam a decrescer, chegando a valores em
torno de 300mgHC/gCOT, no topo da se¢io (Figura 16). Teoricamente, nido deveriam ser
encontrados valores de [H maiores do que 1200mgHC/gCOT, pois este valor corresponde ao
resultado do completo cragueamento de um n-alcano. No enlanto, no caso de rochus
sedimentares com betume rico em parafinas de alto peso molecular {(caracteristica comum na
matéria orgdnica do tipe [; Tissot & Welte. 1984), uma fra¢iio significativa do betume nao é
liberada no pico Sy, uma vez que s30 necessdrias temperaturas muilo altas para volatilizar esses
compostos. Como consegiiéncia, parte do betume € incorporady ao Sy, © que resulta em
valoyes mais altos de TH.

Q [ndice de Oxigénio, por sua vez, apresenla WM COMPOramento oposto ao
verificado para o Indice de hidrogénio (Figura 16). Observa-se que os valores de 1O s&o mais
altos na base da se¢do investigada (30-40mgCQO,/gCOT). diminuindo aié atingir um minimo
no meso/neo-rio-da-serra (cerca de 10mgCQ4/¢COT). e tornam a aumentar em dire¢io ao Lopo
da segdo (30-40mgCQO,/gCOT). O contraste entre os comportamentos das curvas de IH e IO €
verificado n4o sé na tendéncia geral das curvas, como também em nivel de detalhe,
verificando-se gue cada redugio do [H € acompanhada por um incremento do 10 e vice-versa.
Este padrao de covaridncia inversa estd representado no grifico de [O vy, [H (Figura 17), com
os dados distribuidos ao longo de uma reta com coeficiente anguiar negativo. Este grifico,
empregadoe para caraclerizar diferentes lipos de querogénio de rochas geradoras, foi proposto
por Tissot ef af. (1974} como equivalente ao grifico O/C vs. H/C. desenvolvido originalmente
para caracterizagdo de carvdes (van Krevelen, 1961 in Tissot & Wehe, 1984 ). A distribuicdo
dos dados no diagrama do tipo Van Krevelen permite classificar o querogénio das amostras
analisadas como do tipe 1, de origem algdlica, e caractenizadoe pelo predominio de estruturas

alifaticas (Tissol & Welte, 1984).
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Figura 16 - Variggdo dos (ndices de hidrogénio (TH) ¢ de oxigénio (I0)
em fungdo da profundidade, no pogo [-BAS-64.

Diferencas significativas sdo observadas entre os diversos grupos de
organismos no que se refere a quantidade de hidrogénio e oxigénio que possuem em vida. Os
vegetais planctdnicos s20 compostos principalmente por proteinas (cerca de 50%), lipidios

(entre 5 € 25%) e carbohidratos (até 40%). Os vegetais superiores, de origem terrestre, sdo
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constituidos essencialmente por lignina (15 a 25%) € celulose (30 a 50%), substédncias que
excrcern a funcdo de suslentar a planta, e, secundariamente, por proteinas e lipidios. Ja a
matéria orgénica de origem bacleriana € composta principalmente por proleinas (cerca de 50%)
e lipidios (mais de 10%). Como resultado destas diferengas composicionais, a matéria orgénica
derivada de vegetais terrestres apresenta razdes H/C na faixa de 1,3 a 1,5, enquanto a matéria
orgénica de origem algdlica mostra razdes H/C de 1,7 a 1,9 (Tissot & Welte, 1984). A
proporgdo original de H e O na matéria orginica, no entanto, pode ser modificada
completamente, como no caso de ambientes §x1cos, onde 0s processos de alteragdo levam de
modo geral a wn enriquecimento do conteudo de oxigénio e a um empebrecimento relativo em
hidrogénio. Em ambientes redutores, por cutro lado, a composigdo original tende a ser

preservada (Demaison & Moore, 1980}
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Figura 17 - Diagrama do tipo Van Krevelen mostrando
os valores de [H e 10 das amostras do pogo 1-BAS-64.



CAPITULO 4: Apreseitagio e discussio dos resullados 40

Os valores de [H e IO sugerem que a matéria orgdnica da se¢io investigada é
essenciaimente do Upo | e, portanio, de nalureza autéctone (principalmente algas). Entretanto, €
possivel que um maior aporte de matéria organica de origem terresire lenha ocorrido nos
intervalos de idade eo-rio-da-serra e buracica/jiquid onde o IH apresenta valores de 300 a
400mgHC/gCOT ¢ o [O alcanga até 40mgCO,/gCOT (Figuras 16 e 17). Estas variagdes
tasnbém podem ser atribuidas as condigdes de preservagdo vigentes durante a deposi¢do dos
sedimentos. Neste caso, as variagdes de IH ¢ 1O poderiam ser interpretadas como o resultado
da alternincia de condigdes predominantemenie anoxicas (redutoras) ao longo da deposigio da
maior parte do meso/neo-rio-da-serra, e de condi¢gdes dominantemente sub-6xicas/Gxicas

quando da deposi¢iio do eo-rio-da- serra e do Aratu/liquid.

4.3 - Petrografia Orgénica

A andlise visual do querogénio ao microscopio. sob luz transmitida e
ultravioleta. permitin identificar a nalureza da matéria orgénica presente. bem como seu grau de
evolugdo térmica. Foram identificados wrés grupos principais de maccrais: vitrinita e inertinita
(agrupadas sob a denominagio de matéria orginica lenhosa). liptinita. ¢ matéria orgdnica
amorfa (Tabela | ¢ Figura L8). A liptinita compreende os pélens, esporos, algas ¢ cuticulas
vegetais. A vilrinita € a inertinita envolvermn 0% macerais originados de vegeiais terrestres. como
a colinita, telenita, fusinita ¢ semifusinita). O termo maténa orglinica amorfa denomina todos os
constituinies orgdnicos desprovidos de estrutura aparenle na escala de observacdo de
microscépio dtico, incluindo a matéria orglnica de origem fitoplanctdnica ou bacteriana. bem
como o0 produto da degradacdo de algas ou vegetais terresires (Tyson, 1994).

As amoslras analisadas apresentam um querogénio constituido essencialmente
por matéria orginica amorfa, com teores variando entre 90 ¢ 100% (Figura 18). A matéria
organica amorfa ocorre com aspectos variados: globular a dispersa, arredondada o angulosa e
com granulucio fina a grossa (Figura 19a e b). Sob luz ultravioleta. a maéria orginica amorfa
mosira tanto auséncia de fluorescéncia quanto cores do amarelo ao laranja (Figura 20), No topo
da se¢do, eritica-se o predominio de cores de fluorescéncia de amarelo a taranja-claro. enquanio
na por¢io basal dominam as cores laranja-médio a escuro, 0 que indica um aumenlo do grau de
evolugdo térmica. como ji indicado pela pirdlise. Os clevados valores de H sugerem uma

origem litoplanciénica para a maléria organica amorfa, uma vez que a degradagio de vegetais
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terrestres teria resultado em valores de LH significativamente menores. Também ndo pode ser
descartada, a possibilidade de uma contnibuigo significativa de biomassa de origern bacteriana.
A presencga de matéria orglinica amorta sem fluorescéncia em algumas amostras, mesmao sob

baixo grau de evoluglo érmica, indica que ocorreu retrabalhamento durante sua deposigio,
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Figura 18 - Varlagio da reflectincia da vitrinita (%Ro0), fodice de colora¢do
de esporos (ICE), e da composi¢io da matéria orginica (M.O.), obtidos a
partir das an4lises petrogrificas das amostras do pogo 1-BAS-64.

Os macerais dos grupos da liptinita ¢ a matéria orgdnica lenhosa variam de

tragos a teores de até 5% (Figura 18). O grupo da liptinita € representado por fragmentos de
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cutfculas vegetais, esporos (Figura 21), algas Botryococcus (Figura 22) € betume sélide. Nas
amostras do topo do Andar Aratu e dos andares Buracica/Jiquid é maior a abundancia relativa
de Borrvococcus, algas coloniais existentes desde o Carbonifero e importantes constituintes de
carvdes do tipo boghead. Atualmente, estas algas ocorrem em rios e lagos de salinidades e
climas diversos, embora sejam mais frequentes em lagos de dguas doces a salobras e
levemente alcalinas. A maior parte de scu registro fossilifero estd associado a sedimentos
lacustres de dpua doce, fluviais ou lagunares (Tyson, 1994). A maior presenga de
Botryococcus indica portanto um maior aporte de dguas doces durante a deposi¢do dos
sedimentos de idade neo-aratu/jiquid, o que esta de acordo com as indicagdes da palinologia da
existéncia um clima progressivamente mais umido neste periodo {Picarelll & Grille, 1996).

Em uma das amosiras do Andar Buracica (ex:990/995m) também foi observada
a presenca de alguns exemplares de algas tasmandceas retrabalhadas. Estas algas, do grupo das
prasinéfitas, ocorrem do Cambriano ac Recente, sendo geralmente associadas 2 sedimentos
marinhos ricos ent matéria orginica depositados sob condigdes andxicas, como nos folhelhos
pretos dos mares epicontinentais paleozdicos (Tysen. 1994). A presenga de exemplares
retrabathados deslas algas associada a ocorréncla de sedimentos paleozdicos solopostos a
segio riff (Netto e al., 1994). sugere que este intervalo representa um periodo de soerguimento
e erosiio das bordas da bacia.

A matéria orglnica lenhosa (Figura 23) ocorre em baixos tcores, 0a quais nio
sdo suficientes para justificar as oscilagdes verificadas nos valores de [H ¢ [O, embora
pontualmente exista uma coeincidéncia entre 0 aumento do 10, a redugiio do [H e © incremento
do 1eor de matérix orgdnica lenhosa (ex: {560/1562m ¢ 1890/1892m). A evid@ncia de
retrabalhamento {auséncia de fluorescéncia) da matéria orgdnica amorfa em algumas amosiras.
sugere gue esta seja a causa principal das vanagses de 10 e IH. De fato, especialmente na se¢gao
de 1dade aratu a jiquid, observa-se uma relagdo dircta entre a reducio do IH e a presenga em
proporgdes significativas de matéria organica amorfa relrabaihada.

Em suma, a integragdo dos dados de pirdlise ¢ de petrografia orgédnica sugerem
que o matéria organica € essencialmente de origem algdlica. ¢ que us variagdes dos indices de
hidrogénio e oxigénio se devem, principalmente a atiernincia entre condigdes andxicas
(redutoras) e subdxicas/oxicas durante a deposigao da coluna sedimentar analisada.

Sob luz transmitida, foi determinado o indice de Coloragio de Esporos (ICE;
Anexo 1 e Figura 18), que permitin a avahagdo do grau de evolugio 1érmica. Os valores de 1CE
variaram entre 2.0 ¢ 6,0, indicando que a se¢io estudada apresenta um baixo grav de evolugio

térmica, concordande os dados de fluoreseéneia e de pirdlise Roch-Fral (Tmax e 1P).
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(b)

Figura 19 - Fotomicrografia em luz branca transmutida, com objeliva de 16X.
Matéria orginica amoerfa com aspecto disperso, na amostra coletada a
1935,0/1937,5m (a); e com aspecto agregado, na amostra a 1680,0/1682,5m
(b). do poco 1-BAS-64.
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Figura 20 - Fotomicrografia em luz uluavioleta incidente, com objetiva de
16X. Maitéria orgdnica arnorfa sem fluorescéncia (particulas marrom escuras) e
com fluorescéncia variando de laranja ciara a escura, pa amostra a

1755,0/1757,5m do pogo |-BAS-64.

Figura 21 - Fotomicrografia em luz uliravioleia incidente. com objetiva de

40X. Fitoclasto de cutfcula com fluorescéncia laranja clara intensa, na amostra a
990/995m do pogo 1-BAS-64.
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Figura 22 - Fotomicrografia em luz ultravioleta incidente, com cbjetiva de
40X. Coldma de algas de dgua doce do tipo Botryococcus com fluorescéncia

amarela intensa, na amostra a 785/790m do poco [-BAS-64.

Figura 23 - Fotomicrografia em juz branca transmitida, com objetiva de 10X.
Fitociasto de matéria orglnica lenhosa com forma alongada, na amosira a
1125/1130m do pogo 1-BAS-64.
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4.4 - Isétopos estaveis de carbono e oxigénio dos carbonatos

As andlises de espectrometria de massas revelaram uma significativa oscilagio
nos valores de 8180 e §13C na fragdo carbonitica das amostras selecionadas (Tabela | e Figura
24). A variagio de 8'80¢arp em fungdo da profundidade revela uma tendéncia geral de
aumento dos valores (de cerca de -3 a +3%:¢) da base do Rio da Serra ag Aralu. e de decréscimo
(de cerca de +3 a 0%o) a partir do topo do Aratu até o Jiquia. A esta tendéncia geral. superpbe-
sc urmna oscilagdo nos valores de 8180 de frequéncia mais alta e amplitude da ordem de 1 a 2%..
A curva de 8!3Ccapp, por sua vez, lem inicio com valores positivos de até 5%¢ no eo-rio-da-
serra, mantém-se relativamente estdvel (entre 1 ¢ 3%o) no meso-rio-da-serra € na por¢do basal
do neo-rio-da-serra, passando entdo a oscilar bruscamenie de 0.5 a 4,0%0 até o liquid (Figura
24y,

A andlise isotdpica do carbono e oxigénio de carbonatos lacustres tem se
mostrado umit ferramenta de grande ulilidade em estudos paleolimnoidgicos ¢ paleoclimdticos
{ver Talbor. 1990; Talbot & Kelts, 1990; Kelis & Talbot, 1990; e referéncias neles contidas).
Por representar uma média do sinal isotdpico de todos os tipos de carbonuto formados no
ambiente deposicional (carapagas de organismos, carbonatos primdrios, diagenéticos, eic), a
razdio isotdpica medida em rocha total e sua aplicagiio em estudos palecambientais tém sido
vistas com reservas. No entanto, trabalhos realizados em diversas bacias sedimentares tenharn
demonstrado a validade do uso desie roétodo como ferramenta pelecambiental e estratigrifica
(Takaki & Rodrigues, 1984; Rodrigues & Takaki, 1987, Shackieton er al., 1993; Azevedo,
1994).

O oxigénio apresenta trés isétopos estdveis, dos quais os mais abundantes sao o
160 e 0 180, representando 99,7630% ¢ 0.1995% da ocorréncia de oxigénio, respectivamente.
14 o carbono ocorre sob a forma de 12 iséiopos, sende mais abundantes os is6topos estiveis
2C (98.89%) ¢ 13C (1,11%). Os isdtopos. embora representantes de um mesmo elemento
quimico, apresentam pequenas diferengas em suas propriedades fisico-quimicas, decorrentes
das variagdes no nimero de neutrons. Estas diferencas sio reponsdveis por modifica¢des na
composi¢cio isotépica dos elementos durante as reagdes quimicas denominadas de
fracionamento isotépico.

A composicio isotdpica do oxigénio dos carbonatos primérios, isto €, daqueles
precipitados diretamente do carbonato dissolvido na dgua, depende basicamente da temperatura

de precipitagdo do mineral e da composi¢io isotépica do oxigénio da dgua, A temperatura afela
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o processo de fracionamento isotdpico de tal modo que o decréscimo de temperatura da dguy
resulia no ensiguecimento relativo em 18O no carbonalo precipiladoe. enquanto o aunento de
lemperatura tem um efeito contrane (Stuivier, 1970). O fator de fracionamento isoidpico em
fungdo da temperatura (expresso em 0!8 Q) relacionado & precipitagao de calcita. ¢ de cerca de
0,26%¢/°C (Craig, 1963). A composi¢do isotdpica da dgua, por sua vez, depende da
composicao da dgua de influxo (dgua subterrdnea, de escoamento superficial € da chuva), do
balango entre influxo e efluxo de dgua e das perdas por evaporiag¢do. Em lagos
hidrologicamente abertos {onde o influxo & igual ao efluxo) o tempo de resid€ncia da dgua no
lago € refativamente pequena, de modo que a dgua do lago € constaniemente renovada. tendo
uma composi¢io 1sotdpica semelhante aquela do influxo. Em lagos fechados. por ounro lado. o
tempo de residéncia da dgua ¢ malor, sujeitundo-a ao efeito da evaporagio. Como a dgua
evaporada € enriquecida em 160, e sua precipita¢do nio 0COITE necessartamenie No Mesmo
corpo aguoso (a0 contrdrio do que acontece nos oceanos), a dgua do fago tende a
progressivamente enriquecida em 130, ¢ que resuita no aumento do valor de 580 (Tatbot,
1990: Kelts &Talbot, 1990; Talhot & Kelis, 1990).

Diversos estudos €m apontado o balango hidrice (influxo vs. evaporagio) como
um fator mais 1mpertante do gue a temperatura ne controle da evolugiio isotdpica do oxigénio
dos carbonatos precipitados em sisiemas lacustres (Talbol, 1990; Kelts & Talbot, 1990; Talbot
& Kelis, 1990; Lister ef al.. 1991; Talbot, 1994; Anadén er af., 1994; Mohammed er al. . 1993;
Valero Garcés ef «f., 1995). O aumento da evaporagio em relagiio ao influxo (balango hidrico
negativo) produz um enriquecimento no isdtopo 0, resultando em valores mais positivos de
8180, enquanto o aumento do influxo em relagdo a evaporagio (balango hidrico positivo)
acarreta um enriquecimento no isétopo 160, resultando em valores mais negativos de &30,
Assim, € possivel relacionar as variagdes na composigdo isotOpica do oxigénio as fluluagdes do
nivel de um lago, pois o balango hidrico negativo resulta ra redugio do nivel do lago. e o
postivo. rio aumento desse nivel,

Estudos palinolégicos indicam que a sequéncia riff da Bacia de Camamu
depositou-se sob condigdes de aridez crescente do Rio da Serra ao Aratu (Picarelli & Grillo,
1996), o que sugere um aumento progressivo da evaporagdo em relugiio a0 influxo de dgua no
balango hidrico do paleolago duranie este periodo. Esta interpretagiio € compativel com a
tendéncia geral mostrada pela curva de 318 Oparp (variando de cerca de -3 a +3%o). que aponta
um enriguecimento em 80, Do Buracica ao Jiquid. a palinologia indica condi¢des de umidade

crescente (Picarelli & Grillo, 1996), permitindo inferir que houve um progressivo aumento do
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influxo de 4gua no lago, o que estd de acordo com 0 enriquecimento em 160 mostradoe pela
curva de 8180carp neste periodo (de +3 a 0%c). As oscilagdes de frequéncia mais alta,
superpostas & tendéncia geral da curva de 880, podem ser interpretadas como resultantes de
flutuagdes climdticas de curta duragdo. Em suma, a composicao isotépica do oxigénio dos
carbonatos precipitados no paleolago rifi da Bacia de Camamu reflete basicamente ciclos de
dilui¢do e concentragdio da dgua, como reflexo do balango hidrico e do nivel do lago. A

magnitude e a persisténcia de cada excursae 1sotdpica depende da intensidade ¢ dura¢do das

flutuacoes climéaticas.
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Figura 24 - Variagio das razdes isotdpicas de carbono {8'3Cganp) ¢ de
oxigénio (8180canm), na fragdo carbonitica de amostras selecionadas do
pogo 1-BAS-64.
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Embora a temperatura afete diretamenie o processo de fracionamento isotépico
do oxigénio na precipitagio dos carbonatos, este efeiro foi apareniemente menos importante do
que ¢ decorrente do balango hidrico no caso esindado. A magnitude das variagOes de
0180carp (cerca de 6%o; entre -3 ¢ +3%¢) corresponderia a uma variagdo de temperatura da
ordem de 25°C, muito acima do que seria esperado para uma bacia sedimentar que ndo sofren
mudangas significativas de latilude e altitude ao longo de sua evolug@o, conforme pode ser
observado nas reconstituigdes palevciimaticas realizadas por Barron & Washington (1982).

O nivel de dgua de um lago riff também pode <er afetado significaivamente por
sua evolugdo tectdnica, seja por movimentagdo vertical de blocos ou por eventos de
soerguimento e¢/ou subsidéncia de cardter regional. Para que essas movimentagdes influenciem
a composicao isoldpica da dgua devem afetar seu balango hidrico: seja no influxo, modificando
a drea de drenagem: seja no etluxe, aumentando a superficie do lage (incremento da
evaporagio) ou permitindo a conexio com outie{s) lago(s). No caso da Bacia de Camamnu. a
persisténcia de uma tendéncia de enriquecimento de determinado isdtopo por periodos
prolongados sugere que a evolugio da curva de §!50¢capp foi controtada por variagdes
climdricas de longo termo. Ndo pode se descartar, no entanto, a possibilidade de que algumas
das oscilagdes de 818Ocapy de alta frequéncia possam ser, em parte. influenciadas por fatores
tecidnicos. Quanto a possibilidade de influéncia da diagénese sobre a composigio isotépica do
oxigénio dos carbonatos precipitados secundariamente, tem se verificado que os valores de
580 ndo sao modificados substancialmente em relagdo aos verificados nos carbonatos
primérios (Taibot & Kelis, 1990).

A composi¢lo isolépica do carbono do carbonato priméario representa 2
composi¢io isotépica do carbonato inorginico dissolvido (CID) na dgua na época da
precipitagao, que pode ser afetada por diversos fatores. Com base na marcante tendéncia de
covaridncia entre os valores de $13Ccarp e 8130carp verificada em lagos hidrologicamente
fechados (como Turkana, Great Salt, Natron-Magadi e Bosumuwi), Talbot (1990), Kelis
&Talbot (1990) e Tatbot & Kelts (1990) sugerem que o valer de 813Cqp € essencialmente
controtado pelo fendmeno de ourgassing. Esse fendmeno, causado pela tendéncia 20 equilibrio
entre 0 CO; dissolvido nas dguas superficiais e o CO4 atmeoesférico e pelo elevado tempo de
residéncia da 4gva neste tipo de lago, resulta na perda preferencial de CO; rico em !'2C da
superficie da dgua e, consequentemente, em valores de 813Cqp progressivamente mais
positivos. Nos lagos fechados, as regressaes lineares dos valores de §13C ¢ 880 de carbonatos

primérios mostram coeficientes de correlagdo (r) maiores que ,8. Ji em lagos
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hidrologicamente abertos, como ¢ Lobsigensee (Suiga) e Little Lake (Canadd) o grau de
covaridncia é baixo (r < 0.7). sendo observadas pequenas variagdes dos valores de 318Ocapp
efou d13Carp. Esse buixo grau de covaridncia é atribuido ao pequeno tempo de residéncia da
dgua, que mantém a composicao isotdpica do carbonato relativamente uniforme. similar a do
carbonato dissolvido na dgua de intluxo.

A evolugdio das curvas de 3180¢arp € 813 Coarp obtidas na sequéncia estudada
(Figura 24) mostra que existe de modo geral uma correlagdio positiva entre estas duas razoes.
verificando-se que o aumento de 8130¢arp € acompanhado pelo aumento 13 Ceapp (& vice-
versa), ainda que com diferentes magnitudes. Apenas dois pontos constiluem excegdes
significativas dentro deste padrio geral, e siio curiosamente © valor mais baixo (0,04%. a
[665.0/1667,5m) e mals alto (5.18%c a 2100,0/2102.5m) de &13Cearp- A tendéncia geral de
covarifncia entie 318Qearp € 8!13Ccarp, associada 3 notdvel variagdo da razdo isotdpica do
oxigénio, indicariva de um elevado lempo de residéncia. sugere que o paleolago de Camamu
comportou-se como um sistema hidrologicamente fechado.

A aplicagdo do critério proposio por Talbot (1990). Kells &Talbot (1990) e
Talbot & Kelts (1990), no entanto, poderia levar a uma interpretacdo oposta. As regressoes
lineares dos valores de 3180 pg € 8!13Ccarp de cada andar resultaram em retas distintas e
coin baixos coeficientes de correlagio (Figura 25), variando de 0.09 (no meso-rio-da-serra) a
0.67 (no Buracica/liquid), os quals seriam indicativos de um sistema hidroldgico aberto. Cabe
ressaliar. que os estudos isotdpicos desses autores envelveram se¢les sedimentares de 2.000 a
50.000 anos de duragdo, com densidade de uma a dez amostras/103anos. Ja a se¢ao analisada
neste estudo, compreende um intervale de tempo da ordem de 20 milhdes de anos, com uma
densidade de uma amostra/dx105anos. Nesse caso, um ciclo hidrolégico pode estar
representado por uma ou duas amostras, € um ciclo subsequente pode sequer ser amostrado, ©
que dificulta sobremaneira o emprego do coeficiente de correlago entre 8!13Cearp € 0180¢arE
como critério para caracteriza¢do do sistema hidrolégico, conforme proposto por Talbot e
Kelts. O baixo grau de covaridncia obtido também pode ser devido 4 influéncia de outros
fatores sobre a composigio isotépica do carbono nos carboratos de paleclage de Camamu.

Um dos fatores a ser considerado € a salinidade, que controla o grau de
solubilidade do CO; na dgna: o aumento de salinidade resulta na diminuigio da quantidade de
COs4, e sua redugio. no inverso. Consequentemente, os carbonatos precipitados a partir do CID
de lagos de 4guas mais salgadas tendem a apresentar valores de 813C mais positivos do que 0s

carbonatos precipitados a partir do CID de lagos de dguas doces. As oscilagdes da curva de
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SIRQ, foram imcrpretadas como o produto de mudangus no balango hidrico: desvios puara
valores negativos representiriam lases de aumento do nivel de dgua do lago com diminuigio
de salinidade. enquanto os desvios para valores mais positivos, corresponderiam o periodes de
reduciio do nivel do lago, com avmento de salinidade. o que estit de acordo com a covariineia
observada enire 8'8Ocarp € 813CApp. As diferentes magnitudes das excursdes isotopicas de
S13C observadas ao longo du coluna sedimenlar, no entanlo, sugerem que oulres fatores devem
estar influenciando os valores de §13C. além da altemincia de ciclos de diluigiio e concentragio

da dgua ¢ consequente mudangas de salimdade.
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Figura 25 - Graficos da razdo isotépica do oxigénio (6180) versus razio
isotdpica do carbono (813C) da fragdo carbondlica, mostrando o conjunto
das amostras {no alto 3 esquerda), ¢ 0 comportamenio de cada andar em

separada com os respectivos de correlagio (r) oblidos na regressdo linear.
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A utividade dos organismos também pode alterar significativamente a
composic¢ao isotépica do CID. Durante o processo de fotossintese, por exemplo. o carbono
fixado pelos vegetais € enriquecido em 12C (8'3C de até -34%¢} quando comparado ao carbono
do CO; atmosérico (§13C em torno de -7%s). Nos periodos em que a produtividade primdria
aumenta significativamente, o0 CO» ¢ o CID da por¢io superior da coluna d'dgua sio
progressivamente enriquecidos em 13C, ¢ o§ carbonatos precipitades mostram valores de
013Ccarp mais positivos (McKenzie, 1982). A composigio isotdpica do CID também pode
ser afetada pela atividade dos organtsmos heterotroficos, uma vez que o CO; produzido pela
respiracio destes organismos € mais rico em 12, se comparado a0 CO» atmosférico. Quando
ocorre refluxo do CO; respirado em dircgao & superficie da dgua, a composigdo 1sotopica do
CID ¢ enriquecida em 12C, tornando os carbonatos precipitados miais negativos.

A atividade dos microorganismos nos sedimentes do fundo de lagos pode
igualimente modificar o pH das dguas intersticiais, ocasionando a dissolugiio e a reprecipitagio
dos carbonatos primdrios presentes nos sedimentos. A composi¢io isotépica do carbono dos
carbonatos secunddrios precipitados nestas condigdes ¢ controlada pela natureza desses
processos microbioldgicos. Nos lagoes em que o processo de sulfato-reducdo € o dominante. ¢
bicarbonato liberado durante & mineralizag2o da biomassa herda a composigao isotépica da
maléria organica original, sendo portanto, mais rico em '2C do que os carbonatos primérios.
Por oulro lado, nos Jagoes onde o processo de metanogénese predomina, o carbono € liberado
sob a forma de metano e bicarbonato. Devido ao intenso fracionamento isotépico. 0 metano
gerado no processo € preferencialmenie enriquecido em !2C. e o bicarbonaio gerado é
enriquecido em !3C em relagdo aos carbonatos primarios. Assim, os carbonatos precipitados
secundariamente sob influéncia de processos de sulfato-reducio apresentam valores de
d13Ccarp mais negarivos do que os mostrados pelos carbonatos primdrios, enquanto os
carbonatos diagenéticos formados sob influéncia de processos de metanogénese apresentam

vatores de 613CgArp Mais positivos.

4.5 - Is6topos estaveis de carbono da matéria orginica

As andlises de espectrometria de massas da matéria orginica revelaram uma

significativa variagdo dos valores de §13C da matéria orgénica (8)3Cpq) a0 longo da se¢io
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investigada (Tabela 1 e Figura 26). A curva de §'3Cyyp tem inicio com valores oscilando entre
-30 e -27%¢ no eo-rio-da-serra, mantém-se relativamente estavel em torno de -30%s no meso-
rio-da-serra até a por¢ao basal/média do neo-rio-da-serra, passando a apresentar repetidos
desvios para valores mais positivos (até -22%¢) a partir do topo do neo-rio-da-serra. O
comportamento geral da curva de 313Cyo € bastante concordante com o mostrado pela curva

de 813Ccarp (Figura 26).
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Figura 26 - Variagdo das razdes isowdpicas do carbone da matéria
orgdnica (8'3Cuo) e da fragdo carbonitica (§13CcaRp) nas amostras
do pogo 1-BAS-64,
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O valor de $)3C da matéria orgnica total de uma rocha sedimentar representa
uma média ponderada dos valores de §13C dos componentes preservados da biomassa
original, que refletem i natureza da matéria orgénica € a interagdo dos diversos processos
biducos (fotossintese, heterotrofismo, ¢f¢), condicionados por fatores ambientais como
salinidade, oxigenacdo, ezc. A fixagdo do carbono na biosfera tem inicio com a [otossiniese. na
qual o carbono fixado na matéria orginica mosira-se depletado no iséiopo 13C. se comparado
ao carbono do CQO4 utilizado como fonte. O grau de fracionamento isotépice {isto €, a deplegiio
em 13C) associado a fotossintese é diretamente proporcional A concentragiio de CO» no meio
{(Freeman, 1991). de modo que a maiéria orglnica formada sob condigdes de baixa
conceniragio de CO, mostra-se menos depletada em 13C (valores de 8)3C mais positivos) do
que aquela gerada sob condi¢des de alta concentragiio de CO,. Quando ha baixa concentragiio
de CO,, algumas algas e cianobactérias também podem fazer uso de HCOx comeo fonte de
carbono, enriquecendo ainda mais a biomassa em 13C.

Diversos estudos {Deuvser, 1970; Wong & Sacket, 1978; Freeman. 1991:
Hollander er al.. 1993) tém apontado o aumento da produtividade primaria como responsdvel
pelos desvios para valores mais positivos de 813C verificados em sedimentos marinhos ¢
lacustres. Segundo estes estudos, o aumente na demanda por carbono causadoe por niveis
crescentes de produtividade diminui a concentragdo de CO7 nas dguas superficiais e o grau de
fracionamento isotépico, resultando em uma biomassa progressivamente enriquecida em 3C,
Baixas concentragdes de CO; também podem ser induzidas por fatores fisico-quimicos como
temperatura, pH e/ou salinidade elevados (Freeman, 1991). Mello & Maxwel (1990), por
exemplo, atribuem 2 elevada salinidade da dgua os valores de 313C entre -23 ¢ -27%e
verificados ems extralos orginicos de amostras de sedimentos lacustres da margem continental
brasileira.

O grau de fracionamente isotépico também depende do mecanismo de
fotassintese. Plantas que utilizam o ciclo de Calvin-Benson (C3) siio mais depletadas em 13C
do que aqueias que empregam o ciclo de Haich-Slack (C4) (Smith & Epstein, 1971). A mator
parte das plantas terrestres (cerca de 95%) e do fitoplancton empreza o ciclo C3 na fotossintese
{Tyson, 1994}, A matéria orgénica derivada destes organismos apresenta valores de 813C
variando principalmente entre -23 e -31%ec. J4 os organismos que empregam o ciclo C4
(plantas terrestres de clima quente e seco e fitoplancton de dguas salgadas) apresentam matéria
orgénica com valores de 813C variando principalmente entre -10 e -14%o {Tyson, 1994). Talbot

& Livingstone (1989) airibuiram as variacOes isotGpicas observadas na matérin orgénica dos
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lagos Vitdria ¢ Rukwa (Africa oriental) a mudangas na proporgio da contribuicio de pantas dos
tipos C3 ¢ C4: nos perfodos de clima dndo predominava o aporle de gramineas que empregam
o ciclo C4 (resultando em valores de §!3C muais positivos), enquanio nos periodos de clima
amido dominava a contribuigio de plantas e algas que uttlizam principalmente o ciclo C3
(valores de 313C mais negativos).

A matéria orgdnica forrmada no nivel trofico primario € consumida e degradada
pela agdo de outros organismos, causando modificagdes na composigao isotdpica original. O
consumo da matéria orgdnica primaria por organismos heterotrdficos acrébicos, por exeimplo,
resuiia na formagdo de um CO, (produto da respiragio) depletado em 13C. deixando a
biomassa residual enriquecida neste iséiopo e com valor de 313C entre | ¢ 1,5%¢ maior {mais
positivo) do que o valor da biomassa original, A atividade dos organismos anagrdbicos resulla
na preducio de CO; ¢ metano muito depletados em 13C. Sob condigbes andxicas, a atividade
destes organismos ¢ favorecida, gerando grandes quanudades de CO; e metano que se
difundem na coluna d’dgua. A assimila¢do desias substdncias por ouirgs organismos, Come as
baciérias autolrdficas e metanotrdficas que vivem na interface das zonas dxica/andxica, resulta
na formagdo de uma biomassa extremamente depletada em B C (Freeman, 1991). O impacto
destes processos sobre a composiciio isotdpica original € fungio da proporgio de carbono
reciclado.

Na se¢iio investigada, o eo-rio-da-serra mostra valores de §!3Cy;p oscilando
entre -26,8 ¢ -30,2%0. Esses valores 1€m sido verificados em querogénios e betumes de
sedimentos lacustres de diversas bacias sedimentares, ¢ interpretados como indicativos de
matéria orgdnica predominantemente terrestre, depositada em ambiente lacusire de dgua doce
(Powell, 1986; Talbot, 1988: Mello, [988; Rodrigues er al., 1988: Melio & Maxwell, 1990;
Burwood ef al., 1994; Kuo, 1994). Os estudos organofacioldgicos, no entanto, nio revelaram a
presenga de quantidades significativas de matéria orgéinica de origem terresire nas amositras do
intervalo citado. O valor mais negativo de 813Cyyp verificado nesta se¢io (-30,2%e. no intervalo
2085.0/2087,5m; Tabela 1), corresponde ao valor mais alto de IH (1176mgHC/gCOT), COT
(4.68%) ¢ de d313Ccarp (5,18%0). O baixo valor de 8)3Cyp provavelmente reflete a
incorporagio de organismos que usaram metano depletado em 13C produzido pelo processo de
metanogénese. Esta interpretagio estd de acorde com o ajto valor de 813Ceagrp, que sugere
esses carbonatos sdo de natureza secunddria, precipitados abaixe da interface dgua/sedimento
sob a influéncia da atividade de bactérias metanogénicas. Os altos vatores de COT e [H, por sua

vez, indicam um periode com boa produtividade primdria e dtimas condigdes de preservagio, o
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gue sugere uma deposiglio em lago andxico, onde a metanogénese conslitui-se no processo
mais importante de alieragzo da matéria orginica (Kelts, 1988 e Katz, 1990). Os intervalos
adjacentes ao discutido acima mostram-se mais positivos em 83 Cyq. junto com valores mais
baixos de 8'3Cearp. COT e IH, refletindo provavelmente fases de maior oxigenacio da dgus e
menor atividade de organismos metanogénicos.

Na secdo de idade meso/neo-rio-da-serra os valores de 813Cyp apresentam
pouca variagiio. oscilando entre -29 e -30%.. com exce¢do da por¢do mais superior, onde 50
alcancados valores de até -26.8%. (Figura 26). Novamente, niio fol consiatada a presenga
significauva de matéria organica de origem terresire, para justificar os valores negativos de
3!13Cpo. Assini esles valores também devem refletir a incorporagiio de organismos que
utilizaram metano depletado em 13C, produzido por melanogénese. Os altos valores de [H ¢
teores de carbono orglnico, especialimente no intervalo de 1400 a 1800m (com IH maior que
S00mgHC/¢COT e COT de 3 a 6%). indicam a persisténcia de niveis de moderada
produtividade primdria e Slimas condiges de preservagiio.

Em suma, os sedimentes de idade rio-da-serra da Bacia de Camamu
depositaram-se e um lago estratificado e eslagnado, com baixa disponibilidade de suifato
(dgua doce) e de oxigénio (ambiente andxico). Sob essas condigoes. € resiringida a acdo de
bactérias acrdbicas e sulfato-redutoras. Deste modo, 2 aiteragio da matéria orginica passa a ser
realizada exclusivamente por bactérias metanogénicas, resultando nfo sé en menores taxas de
decomposigio, como também em um produto final mais rico em hidrogénio.

A partir da porgdo superior da se¢io de idade neo-rio-da-serra, até o topo da
sequéncia sedimentar estudada (entre 600 ¢ 1400m; Figura 26) a curva de §13Cyp apresenta
Irés grandes evenios jsotdpicos positivos: no topo do Neorio da Serra, no Aratu e no Buracica,
todes relacionados a desvios positivos na curva de 8'3Ccapp ¢ a altos valores de COT. Essas
varlagdes tsoldpicas ndo podem ser atribuidas a mudangas no tipo de matéria orgénica, ji que
as andlises petrograficas ndo apontam alteragGes significativas na composi¢cio
organofacioldgica das amostras deste inlesvalo. Assim, esses eventos de enriquecimento em
13C da matéria orglnica podem ser interpretados como resultantes de periodos de reducio da
concentragio de CO; no ambiente deposicional devido ao aumento de salinidade da dgua e/ou
a0 incremento da produtividade primdnia.

No neo-rio-da-serra € Aratu sdo encontrados altos valores de COT/S, indicativos
de um ambiente lacusire de dgva doce, enquanto no Buracica, os valores da razio COT/S séo

mais baixos, compativeis com um ambiente de dgua mais salina. Estes resultados sugerem que
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a salinidade ndo constituiu um faior determinante na redugdo da concentracdo de CO,
dissolvido na dgua. Portanto, esses eventos isotdpicos positivos provaveimente sdo resuliantes
do aumento da produtividade primisia do lago.

Comn base em estudos realizados em diversos ambientes marinhos ¢ lacusires
recentes, Hollander er af. (1993) observaram uma estreita refagdo entie 4 disponibitidade de
nutrientes, a quantidade de COs dissolvido na dgua, a produtividade primdria, ¢ o
fracionamento isotopico do carbono. expresso pelo parimetro Ad13C, que consiste na diferenga
enire o razdes isotdpicas do CO, e da matéria orglnica particulada presentes na coluna d’dgua
(AB13C=013CCr-013CMOP). Em periodos de alta produtividade, e consequentemente, de
uma efevada demanda de CO,, AS13C diminui; enquanto nas fases de baixa produtividade
primyria e grande disponibilidade de CO,, A813C aumenta.

O efeito da produtividade ¢ do grau de preservagio sobre o fracionamento
isolopico e a qualidade da matéria orginica foi determinade por Hollander er af. (1993)
integrando dados de concentragio de POy, nivel de produtividade primdria ¢ grau de
oxigenagio coletados desde a década de 1930 no Lago Gretfen (Suiga), com resultados de
andlises isotdpicas (813Ccarp & 8/3Cua) ¢ elementares (COT, IH, etc) de amostras de
testemunhos. Como forma de adaptar o parimetro A813C para aplicagdo em sedimentos
antigos, esses autores propdem que o grau de fracionamento também pode ser expresso pela
diferenca cnire as razdes isotdpicas do carbonato e da matéria orgénica (AS13C= §13Ccarn-
&13Cy0), partindo da premissa de que esles representam, respectivamente, o0 CO-» e a biomassa
primdaria & época da deposi¢do. Hollander et ¢l. (1993) observaram que em periodos de baixa a
moderada produtividade com anoxia, hd uma correlagao posiliva entre os valores de [H & de
AS13C, enquanto nas fases de alta produtividade primdria e anoxia, hd uma correlagio inversa.

A aplicagiio deste critério na sequéncia sedimentar aqui estudada corrobora a
interpretagio dos dados de d13Cy0 e 313Carp discutida acima. O grdfico de ASI3C vs. [H
pari as amostras analisadas (Figura 27) mostra uma correlagdo positiva para a segiio de idade
rio-da-serta, e uma correlagio inversa para as se¢iao Aratu/liguid. Estes resultados sugerem que
0 grau de preservagio foi o fator determinante na formagio dos sedimentos ricos em matéria
orginica da Formagao Morro do Barro (idade rio-da-serra), enquanio a produtividade primdria

exerceu papel preponderante na Formagao Rio de Contas (idade araw/jiquia).
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Figura 27 - Gréfico do diferencial entre as razdes isotdpicas do carbonato
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Capitulo 5

Reconstituicao paleolimnologica e sua
implicacao sobre a formacao das

rochas ricas em matéria organica

Para a reconstituigiio das caracterfsticas ambientais do lago eocretdceo da Bacia
de Camamu, ¢ a discussio sobre os falores que controlaram e formagio das rochas geradoras
de petrdleo presentes na se¢do rift, os conceitos bdsicos da limnologia € 05 aspectos mais

importanles sobre a origem e evolugio de sistemna lacusires sio aqui apresentados.

5.1 - Aspectos geoldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas lacustres

Lagos sdo corpos d’dgua interiores sem ligagio direta com © mar, cujas dguas
podem variar de doces a hipersalinas, conforme as condigdes hidroldgicas ¢ climdticas
(Esteves, 1988). A implantagiio de um lago depende basicamente da formagio de uma
depressiio na superficie da Terra e de um balango hidroldgico tavordvel. A fimnologia (do
grego limné = lago) € a ci€ncla que estuda a ecologia dos lagos, integrando diversas disciplinas,
como a Biologia, Geologia, Quimica e Meteorclogia. Atualmente, os lagos ocupam cerca de
1% da superficie ¢ contém cerca de 0,02% da dgua da Terra (Allen & Collinson, 1986). De um
modo geral, as bacias lacustres sao corpos d’dgua menores do que as bacias marinhas, embora
alguns lagos sejam mais extensos do que alguns mares restritos, como por exemplo o Mar
Céspio (um lago) que apresenta uma drea maior do que a do Golfe Pérsico (Davis. 1983),

Quanto d génese. os lagos podem ser classificados como tectdnicos (formados
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por movimentagio da crosta terrestre), vulcdnicos (que ocupam as crateras). glaciais
(associados A atividade de geleiras), de dissolucao (dolinas), de crateras de impacto de
meteoros. fluviais, além de outros tipos menos importanies (Allen & Collinson. 1986). Os
lagos de origem lectdnica mostram em geral as malores dreas superficiais, forma alongada em
planta ¢ grandes profundidades, bem como tendem a ser mais duradouros no tempo geoldgico
quando comparados a outros tipos de lagos (Esteves, 1938).

O balango hidrolégico também constitui um fator determinante para a existéncia
de um lago, condicionando desde as dimensdes do corpe d'dgua até suas caracteristicas
scoquitnicas. Os fendmenos da evaperagiio e precipilagao sie os elementos mais importantes
do ciclo da dgua na biosfera, seguidos pela evapoiranspiragdo, infiltragdo, ¢ escoamentos
superficial € subterriineo. O balango hidrolégico numa regido € o produto finul da interagio
entre todos esies fendmenos, contrelados basicaniente pelo clima e lopografia. Assim, em uma
regido de clima drido, com predominio da evaporagio, 0s lagos tendem « ser menores ¢ de
dguas mais salinas do que os lagos de regides onde a precipitagdo e o escoamento superficial
sdo dominantes (Esteves, 1988).

A morfologia do lage (comprimento, largura. profundidade, compartimentagio e
hipsografia) e de sua drea de drenagem ¢ as condigdes climéticas afctam direlamente o aporte
sedimentar ¢ o nivel de um lago e consequentemente a histéria de preenchimento sedimentar, a
natureza e a geomelria dos sistemas deposicionais. Ainda que a maior parte dos elementos
associados a sedimentagdo em mar aberto também seja encontrada em bacias Jacustres,
algumas diferencas devem ser lembradas. A distribui¢do de ficies, que se estende por centenas
de quildmetros nos oceanos, encontra-se¢ concentrada em apenas algumas dezenas de
quildmelros nos lagos (Silva, 1993). A 4rea superficial dos lagos limita a formagdo {pela agio
dos ventos) de ondas de longo periodo, o que resulta em niveis de energia menores do que 0s
verificados ern bacias marinhas. O efeito de marés siic de modo geral despreziveis. Por serem
sistemas praticamente fechados e apresentarem uma alta razio entre as dreas de drenagem e do
lago, as bacias lacustres mostram taxas de sedimentago significativamente maiores (em média,
cerca de dez vezes) do que as observadas em bacias marinhas (Sly, 1978). H4 também a
significativa ocorréncia de sedimentos biogénicos (como a Formagio Lagoa Feia da Bacia de
Campos; Abrado & Warme. 1990} e de precipitados quimicos (como os depdsitos do Lago
Great Salt nos EUA; Eugster & Hardie. 1978).

A radiagio sofar é normalmente a maior fonte de calor em sistemas lacustres
(Wetzel, 1983). A quantidade de radiagio ahsorvida e a espessura iluminada da coluna d’dgua

(zona félica), séo resultados do balango enire as radiagdes incidente ¢ refletida ¢ o grau de
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atenuacdo ¢ dispersdo da radiagiio nas parliculas em suspensdo na dgua. A distribui¢do do calor
absorvido pelas camadas superficiais para o restante do lago ocorre principalmente pela
movimentagdo da massa d”dgua provocada pela turbuléncia gerada pelo vento, pois as correntes
de convecgiio sio pouco eficazes na propagagao do calor (Weizel, 1983). Nos lagos onde as
dguas superficiais sao aquecidas mais rapidamente do que o calor pode ser redistribuide, a
coluna d'dgua pode tornar-se termicamente estratificada. Nestes casos € possivel distinguir
(Figura 28): o epilimnio, camada superficial caracterizada por iguas menos densas e
temperatura relativamenie uniforme e quente; 0 metalimnio. camada intermedidria caracterizada
por marcanic descontinuidade de temperatura, denominada de termochna; e o hipelimaio, com
dguas mais frias e densas de temperaturas relativamente uniformes (Wetzel, 1983 ¢

Esteves, | 988).
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Figura 28 - Estratcacdo Wrmica da coluna d'dgua em lagos
{adaptado de Esteves, 1988)
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Nos lagos situados em regides lemperadas, o aquecimento das dguas
superficiais durante o verdo provoca a estratificacio da coluna d’dgua, com a formagio de epi-,
meta- ¢ hipolimnio (Figura 29a). Com a chegada do cutono, a radiagdo solar diminui,
resfriando o epilimnio e homogeneizando a temperatura da coluna d'4gua e provocandc a
circulagio total da massa d'agua (fall turnover, Figura 29b). Durante ¢ inverno, forma-se unta
estratificacio inversa, com a superficie mais fria e as camadas inferlores com temperaturas em
torno de 4°C {Figura 29c). Finalmente, na primavera, o aumento de [emperatura provoca
novamente 2 homogeinizacdo rmica da coluna d’agua, favorecendo nova circulagdo (spring

turnover; Figura 29d).

Dire¢do do vento ——— =

“VERAO
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Temperatura °C

i

Figura 29 - Diagrama esquemético mostrando o padrdo de circulagio
¢ de estratificacdo da coluna d'dgua aoc longo do anc, num fago de
regldo de clima temperado (adaptado de Davis, 1983).



CAPITULO 5: Reconstitugiio paleolimnologica ... 63

Em regides tropicais, por outro lado, os lagos lendem a permanecer
estratificados durante a mator parte do ano, com eventuais periodos de circulagdo total nas fases
de clima mais ameno, quando ocorre o resfriamento do epilimnio ¢ a consequente
homogeneizagdo térmica da coluna d’dgua (Esteves, 1988). A estabilidade da estratificagio
térmica em lagos tropicais € favorecida pelas menores variagdes sazonais de temperatura e pelo
comportamento peculiar da densidade da dgua. Ern contraste com as outras substdncias. a
agua apresenia seu valor de densidade méaxima (lgfcm3) sob uma emperatura de 4°C,
decrescendo sob temperaturas acima € abaixo deste valor. Como a taxa de decréscimo da
densidade aumenta em fungdo da temperatura, a diferenga de densidade entre massas de dgua
com 29 e 30°C, por exemplo, € maior do que a diferenga entre dguas com 24 e 25°C (Weizel,
1983). Assim, pequenas diferengas de temperatura em lagos tropicais provocam majores
contrastes de densidade do que em lagos temperados,

A exlensio e a persisiéncia da estratificagio térmica nos lagos depende de
diversos fatores como clima, salinidade da dgua. drea ¢ profundidade do lago, ¢ intensidade e
persisiéncia dos ventos (Esteves, 1988). J4 & profundidade da lermoclina é conirolada
principalmente pela capacidade do vento de movimentar @ massa d’agua (Margalef. 1983). a
qual ¢ funcao da velocidade e da distdncia por ele percorrida sobre da superficie do lago
(denominada de ferclt}). Deste modo, mantidas constanies as condigdes climdticas e &
intensidade dos ventos. guanto maior £6r a drea superticial do lago, maior serd a distincia
percortida pelo vento {feich) € maior a profundidade do estrato de dgua submetda a circulagao
promovida pela energia do vento (Olsen, 199Q; Tilzer, 1990: e Serruya, 1990). De fato, tem
sido observada uma relagdo direta entre a drea do lago e a profundidade da termoclina en lagos
atwais (Olsen, 1990, Patalas, 1990).

Em relagdo aos padrdes de esiradficagao e circulagdo de dgua. os lagos podem
ser classificados (Wetzel, {983) como: holomiticos (cuja circulagio envolve toda u colunx
d'dgua), e meromiticos (onde a circuja¢do atinge apenas parte da coluna d'dgua). De acordo
com a frequéncia com que ocorre a circulagao da dgua. os lagoes holomiticos sdo ditos
monomiticos, dimiticos. oligomiticos e polimilicos. Nos lagos monontiticos hd somente uma
circulagiio anual, ¢ nos dimiticos, geralmente situados em zonas emperadas. ocorrem duas
circulagdes anuals, na primavera e no outono. Nos lagos oligomiticos. de modo geral
profundos e localizados em regides tropicais dimidas, a estratificaciio térmica € bastante estdvel,
ocorrendo circulagdes esporddicas durante perfodos com baixas temperaturas atmostéricas. Jd
nos lagos polimiticos, geralmente rasos ¢ com grande extensdo areal. ocorrem circulages

frequentes. por vezes diirias. Quanto aos lagos meromiticos. denomina-se de mixolimnio a
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camada de 4gua superficial que sofre circulagdo. e de monimolimnio, a camada de dgua isolada
{(sem circulagdo). A meromixia ocorre cm lagos muitos profundos e protegidos do veato, ou
onde a camada profunda é mais salina do gue a rasa.

A guantidade de oxigénic dissolvido na dgua consilui um dos parfimetros mais
importanies no controle da dindmica dos ecossistemas lacusires. Quanto 2 quantidade de
oxigénio dissolvido, expressa em mililitros de oxigénio por litro de dgua (ml/l), os ambientes
podem ser classificados em éxicos (> 2,0 mi/l), dis6xicos (2.0-0,2 ml/l), subéxicos (0.2-0,0
ml/) e andxicos (0,0 ml/l) (Tyson & Pearson, 1991). A variagio da quantidade de oxigénio
dissolvido na dgua € condicionada basicamente pela interag¢do entre a solubilidade do oxigénio
na dgua, a atividade biologica e o padrio de estratificagao e circulagao da massa d'dgua (Weizel,
1983 ¢ Esteves, 1988). A solubilidade do oxigéuio, definida como a quantidade méaxima de
oxigénio que pode ser dissotvido na dgua, € fungao direta da pressao e inversa da temperatura e
salinidade da dgua (Figura 30). Assim, em lagos salinos de regides tropicais, a solubilidade do

oxigénio na dgua € menor do que em lagos temperados de dgua doce.
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Figura 30 - Variacio da solubilidade do oxigénio ern fungio
da salinidade ¢ da temperatura da dgua (Katz, 1990)
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Quanto 4 influéacia da atividade dos organismos scbie 0 grau de oxigenagio, em
lagos com alta produtividade primdria, a decomposigdo da matéria orginica formada na zona
fética resulta num grande aumento da produgdo de gds carbdnico e do consume de oxigénio no
hipolimnio, que pede tomar-s¢ anéxico (Figura 31a). Por outro lado, em lagos com baixa
produtividade priméria, podem prevalecer condigbes 6xicas ao [ongo de toda coluna d'dgua
{(Figura 31b). Como o wansporte do oxigénio por difusdo molecular na agua € pouco eficiente
{Esteves, 1988), sua distribuicio nos lagos ¢ fortemente afetada pelo padrio de estratificagéo e
circulagdo. Nos lagos meromiticos, por exeraplo, como a circulagdo nio alcanga toda a coluna
d’dgua, a camada mais profunda {mommolimoio). 1solada do processo de circulacio da

camada superficial, tende a permanacer permaneniemente anéxica (Figura 32).

-«— profundidade

Concentragao de O, ———»

Figura 31 - Conceniragdo de oxigénio dissolvido ao longe da
coluna d'dgua em lagos com alta (2) e balxa {b) produtividade
primdria {adaptado de Esteves, 1988 e Wetzel, 1983).
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0,

-« profundidade

—— Concentragao ——»

Figura 32 - Concentragio de oxigénio dissolvido ac longo
da coluna d'dgua num iago meromftico (adaptado de Esteves,
1988 e Watzel, 1983).

A salinidade da d4gua tamb€m constitui um tmportante pardmelro €colégico nos
sistemas lacustres. Ao contrario dos sistemas marinhos, onde os {ons cloreto (Cl-) e sédia
(Na2+} sdao os predominantes, nos lagos também podem ocorrer em elevada propor¢do os ions
célcio (Cait), magnésio (Mg2+} ¢ potdssio (K+), bicarbonato (HCO+) e sulfato {SO47)
{Wetzel, 1983). Quanto 2 salinidade. as dguas podem ser classificadas como doces (<1000ppm
de sélidos disselvidos). salobras (entre 1000 ¢ 20.000ppm), salinas (enuwe 20.000 e
50.000ppm) e hipersalinas (>50.000ppm) (Kelts, 1988). Como resuliado de uma série de
fatores, dentre 0s quais os mais importanies sac a composi¢do das rochas da bacia de drenagem
e ¢ balanco hidrolégice, os lagos podem apresentar dguas varnando de doce 2 hipersalina
(Wetzel, 1983; Kelts, 1988 e Esteves, 1988). Variacdes de salinidade ao longo da coluna
d’agua, por sua vez, estdo relacionadas i profundidade e ao padrdo de estratficagiio e circulagio
do lago. Assium, em lagos rasos a salinidade € praticamente homogénea ao tongo da coluna
d*dgua, enquanto em lagos profundos e termicamente estratificados, pode haver um acentuado
aumento na concentragio de sais no hipolimalo. A salinidade da dgua condiciona fortemente a
diversidade de organismos em um ecossisiema. Para a maioria dos seres vivos, verifica-se uma

tendéncia de decréscimo da produtividade prundria com o aumento de salinidade. Entretanto,
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atguns organismos adaptados a condigdes dc alta salinidade podem ser favorecidas, como por
exemplo as algas verdes do género Dunaliella, dominantes em lagos hipersalinos (Kaiz, 1990).

O pH da 4dgua completa o conjunto dos principais pardmetros [isico-quimicos
gue afetam diretamente os ecossistemas lacusires. Na maior parte dos lagos atuais, o pH varia
de 3 (lagos &cidos localizados em crateras vulcinicas) a 12 (lagos evaporiticos) (Allen &
Collinson, 1986). O valor do pH nas dguas continentais é controlado por uma série de fatores
bidticos e abidlicos, mostrando uma estreira relugdo com a nalureza € a proporgio entre as
formas de ocorréncia de carbono inorgdnico. Nas dguas com baixos valores de pH
predominam as formas HzCO3 e CO5, nas figuas com altos valores de pH a espécie dominante
é CO12-, e nas 4guas com valores intermedidrios de pH (7-8) a forma HCO412- ¢ a mais
abundante (Davis, 1983).

A precipitagao de carbonatos € condicionada peio equilibrio entre as formas
inorgdnicas do carbono. que podem variar sazonalmente ou ao longo da coluna d’agua, em
funcio da temperatura e da atividade dos organismos (Kelis & Hsii, 1978). Nos lagos onde a
retirada de CO» no epiliminio. seja pela agdo dos organismos fotossintéricos ou pelo efeito do
aumento de temperatura, excede a capacidade de reposi¢do do sistema {por troca com a
atmosfera), ocorre aumento do pH e a precipitagdo de carbonato. Por outre lado, no hipolimnio,
a preducio de CO» como produte do processo de respiragdo dos organismos heterotréficos e
da decomposigio da matéria organica pode reduzir o pH. colocando o carbonato em suspensio.
A espécie de carbono inorgdnico dominante também afeta a distribuicio, abundéncia e
variedade das espécies de organismos fotossintéticos. Algumas espécies assimilam mais
facilmente o carbono sob a forma de CO,, enquanio outras espécies 1&8m a capacidade de

assimilar também o carbono orundo do carbonato {Esteves. 1988).

3.2 - O ciclo do carbono em lagos: produgzo e preservacio

da matéria orginica

O ciclo do carbono constitui uin dos mais importantes ciclos biogeoquimicos
dos sistemnas aquiiticos, ndo 6 por sua complexidade e abrangéncia. como pela imporlincia
econOmicu. na compreensdo du origem e ocorréncia de combustiveis fésseis. O ciclo do
carbono compreende a interagdo entre diferenies formas de carbeno orginico e inorgédnico, cuja

quantidade € proporgio relativa refletem as condigdes ambientais do lugo € de sua bucia de
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drenagem.

A maior parte (cerca de 80 a 90%) do carbono orginico nos lagos ocorre sob a
forma de carbore dissolvido, sendo o restante constuido € de natureza particulada (de 10 a
20%) (Wetzel, 1983). O carbono orgénico dissolvido, composto principalmenie por
substincias hiimicas, proteinas, carboidratos e lipidios (Esteves, [988), consiste no produto da
decomposi¢do de plantas € animais e da cxcregdo destes organismos. J& o carbonoe orgdnico
particulado compreende a matériz orginica em suspensdo, incluinde a pequena fracdo
representada pelos organismos vivos. O ciclo do carbono orgénico (resumido
esquematicamente na Figura 33) consiste basicamenle em um continue processo de produgdo,
consumo e decomposigdo de matéria orgdnica ao longo da coluna d'igua, na interface
dgua/sedimento ou nos sedimentos do fundo do Jago. estando diretamente relacionado ac ciclo
do carbono inorganico. A depender da eficiéncia destes processos, a matéria organica pode ser

totalmente reciclada ou em parte, mineralizada, incorporando-se ac regisiro sedirentar.

CO,— H,CO,=—HCO; — CO;

PRODUCAD
PHIMATRIA (ALGAS)

CiD 1. COD

BENTOS

Ycop|co §

COP = Carbono orgénico particulado; COD = Carbono organico dissolvido;
CIP = Carbono inorgénico particulado; CID = Carbono Inorgénico dissolvido.

Figura 33 - Representagfio esquemadtica do ciclo do carbono em lagos
(adaptado de Kelts, 1988),
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A produgdo de matéria orgénica em um ccossisiema é medida através do
pardmetro produtividade, gue consisie na guantidade de biomassa formada por unidade de
tempo (dia, més, ano, etc) em uma determinada drea. O conceito de produtividade pode ser
aplicado aos diversos niveis 1réficos do ecossisiema, ou mesmo a um conjunto especifico de
organismos. Assim, a produlividade priméaria se refere & biomassa gerada pelos produtores
primérios, representados basicamente pelos organismos fotossintéticos (algas e plantas), mas
também incluindo os organismos quimiotréficos {ex: sulfobactérias). Do mesme modo, a
produtividade secunddria refere-se aos organismos consumidores (ex: zooplancton). A
estrutura tréfica é completada pelos decompositores, representados principalimente por bactérias
e fungos (Weltzel, 1983). Em fungao das condigbes ambientais e do grau de maturidade do
sistema pode observar-se tanto o predominio da atividade de organismos de um determinado
nivel 1réfico, quanio o equilibrio entre os trés grupos de orgamsmos. Quanto ao nive) de
produtividade primdria, os lagos podem ser classificados como oligowrédficos (produtividade
menor que 30 gC/m2/ano). mesorréficos (enire 30 ¢ 60 gC/m2/ano), cutréficos (de 60 a 200
gC/mz2/ano). e hipereutréficos (> 200 gC/in2/ano) (Katz, 1990).

A produtividade primiria ¢ condicionada por uma série de fatores, conio a
disponibilidade de nutrientes (especialmente fosforo e nitrogé&nio), salinidade, pH, luminosidade
e temperatura. O suprimento de nutrientes, considerado como o fator mais importante, pode ser
de origem externa ou proveniente da reciclagem da biomassa depositada no fundo do fago
(Wetzel, 1983; Esteves, 1988 ¢ Kaiz, [990). Enquanto nos pequenos lagos, o escoamento
superficial € 0s rios pedem representar as maiores fontes de nutrientes, nos Jagos de maiores
dimensdes a manutengao de altas niveis de produtividade orgénica depende quase
exclusivamente da reciclagem de nutrientes (Katz, 1990). Em estudos realizados nos Estados
Unidos. Fee (1979) observou uma correlacdo linear enire a producao primiria e a razdo entre a
drca de sedimento de fundo exposta ao epilimnio € o volume de epilimnio do lago, bem como a
inexixténcia de gualquer relagio entre a produtividade e a contribuicdo de nutrientes trazida
pelos rios. Quanto maior o valor desta razédo, maior a probalidade de uma particula depositar-se
na drca sedimentar exposla ao epilimnio. onde pode ser reciclada.

O grau de preservagdo da matéria orgdnica depende da concentragio de oxigénio
e do tempo de {rinsito da biomassa ao longo da coluna d’dgua ¢ de exposicdo na inerface
dgua/sedimento {Demaison & Moore, 1980 e Katz, 1890). O tempo de trinsito é reflexo da
profundidade ¢ do contrsste de densidade entre a dgua & a maléria orginica, ja o tempo de
exposiGio na tnterface dgua/sedimento € afetado principalmente pela waxa de sedimentagiio. Em

lagos cuja toda a coluna dagua é oxica, altas taxas de sedimentagdo podem auxihiar na



CAPITULO S: Reconstituigio paleolimoolégica ... 70

preservagdo da matéria orglnica, retirando-a da interface dgua/sedimento. Jd em lagos onde a
porcio inferior da coluna d’dgua € andxica. a matéria orgénica estd exposta apenas ao tongo da
parte 6xica da coluna, e a taxa de sedimenta¢do ndo representa wim fator 1o crftico para
preservacio da matéria orgénica no fundo do tago (Katz, 1990).

A atividade de organismos heterotroficos também exerce importante um papel
no processo de degradacac da matéria orglnica. Sob condigdes 6xicas, as baciérias aerdbicas e
de organismos metazodrios desempenham um importante papel na degradagdo da biomassa
primdria (Figura 34: Demaison & Moore, 1980), Sob condigdes disdxicas/anéxicas, a agio
desses organismos € limitada ou mesmo eliminada, e a alteragao da matéria orginica passa a
ser realizada por bactérias anaerdbicas, que empregam nitratos ¢ sulfatos como agentes
oxidantes. Jd na auséncia desses agentes oxidantes, a matéria orgdnica € decomposta por
bactérias metanogénicas {Figura 34). Nos sistemas [acusires de dgua doce (onde € baixa a
disponibilidade de sulfato) a metanogénese pode ser responsdvel, junto com a oxidagdo por

oxigénio livre, pela decomposigdo da maior parte da maténa orgdnica produzida,
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Fipgura 34 - Esquema mostrando 0s processos de degradaciio da
matéria orglnica em condigdes ¢xicas e andxicas (adaptado de
Demaison & Moore, 1980).
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Estudos de laboratério ¢ em ambientes recentes mostram resuliades
controversos guanto a influéncia do nivel de oxigenagdo sobre a eficiéncia do processo de
alleracdo da maltéria orginica. Enquanio alguns trabalhos reportam taxas similares de
decomposicdo da matéria orginica sob condigbes 6xicas ¢ andxicas, outros estudos mostram
que a taxa de decomposi¢ao sob condigdes andxicas ¢ significativamente menor {ex: Demaison
& Moore, 1980; Pederson & Calvert, 1990: Canfield, 1994: ¢ Harvey e¢r al., 1995). Cabe
Jembrar que nos experimentos de laboratéric o suprimento de qualquer agente oxidante ndo
constitul um fator limitante, enguanto sob condigdes naturais esses agentes oxidantes $do
supridos principalmente pela ago dos organismos bentonicos. Deste modo, como no ambiente
andxico estes organismos estdo ausentes, ndo hd vma renovagdo adequada dos agentes
oxidantes (sulfatos e nitratos), resultando em menores 1axas de decomposicao ¢ num produto
final mais rico em hidrogé€nio. I4 sob condigdes dxicas os agentes oxidantes (principalmente
oxigénio) sdo permaneniemente supridos pela agdo dos organismos bentdnicos (Peters &
Moldowan, 1993).

5.3 - Paleolimnologia do “rift Camamu™

As caracterisucas geoquimicas de uma rocha sedimentar refletem as condigdes
ambientais & época da sua deposigdo. A integragdo dos parametros gequimicos ¢empregados
neste trabalho permitiu reconstituir alguns aspectos da paleolimnologia da sequéncia rift da
Bacia de Camamu, como o regine hidroldgico; salinidade e oxigenagio da dgua; padrio de

estratificagao e circulagiio da massa d'dgua: e nivel {réfico.

Regime Hidrologico

A marcante evolugdo da razio isotdpica do oxigénia, bem como a tendéncia
geral de covaridncia entec as curvas 3'80carp ¢ 813Ceapn (Figuras 24 e 23), sugerem gue 0
paieolago de Camamu comportou-se como um sistema hidrologicamente fechado.,
independente dos sistemas lacusires adjacentes (Recdncave ¢ Almada). A integraciio dos dados
de isétopos de oxigénio (830} e de palinologia quantitaliva {Picarelli & Gnillo, 1996) indica
que o clima exerceu um papel preponderante sobre o balango hidrice do palenlago. O clima
eocreidceo na regido da Bacia de Camuunu caracterizou-se. em linhas gerais, por condicdes de

aridez crescente do Rio da Serra ao Aratu, e por condigdes de wimidade crescente do Buracica o
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Jiquid (Picarelli & Gritlo, 1996), o que esté de acordo com a indicagio da curva de 818Q0¢ars
de que houve o predominio da evaporagdo em relacio ao influxe de 4gua (balanc¢o hidrico
negativo) ao longo do Rio da Serra/Aratu, e a situagdo inversa (balango hidrico positivo) no
Buracica/Tiquid (Figura 35). Superimpostas a esta tendéncia geral da curva de 8'8Oc¢ars,
verificam-se oscilagdes de freqli€ncia mais alta nos valores de 8'8Ocagrp. interpretadas como o

resultado de flutuagdes climdticas de duragdc mais curta.
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Figura 35 - Evolugdo do balan¢o hidrico do paleolago de Camamu,
inferido a partir da razio isoupica do oxigénio (3'80caRgs) dos car-
bonatos do pogo 1-BAS-64, e da umidade do clima duranie o Eocre-
tdceo conforme proposto por Picarelli & Grillo (1996).
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Cabe ressaltar, que a magniiude das variagdes do nivel do lago resultantes das
mudancas de volume do corpo aquoso dependem da forma da bacia. A evolugdo dos rifis €
iniciada, de um modo geral, pela formagdo de uma bacia profunda e “encaixada”™ em grandes
sistemas de falhas, seguida por uma fase de progressiva colmatagiio sedimentar e alenuagio do
relevo, a qual resulla em uma bacia mais rasa e ampla (Lambiase, 1990). No caso da Bacia de
Camamu, no Andar Rio da Serra deu-se a implantagéio do rifi. com a defini¢dio da geometria da
bacia e intensa alividade das fathas de charneira e zonas de fransferéncia. associada &
subsidéncia. Seguiu-se nos andares Aratu, Buracica € Jiquid uma fase de relativa quiescéncia,
com subsidéncia menos intensa e mais uniforme ao longo da bacia (Picarelli & Grillo. 1996).
Portanto, mudangas de volume de dgua durante o Aratu/Jiquid devem ter produzido maiores
variagBes na 4rea superficial ¢ menores oscilagdes do nivel de lago do que aquelas geradas

durante 0 Rio da Serra.

Salinidade

Como ji discutido no capitulo 3, no que diz respeito d salinidade da dgua do lago
eocretdceo de Camaimnu, os trabalhos anteriores mostram resultados contraditérios. No presenie
estudo, a integragao dos dados de teor de carbonatos, isétopos de oxigénio € palinotogia. sugere
gue a salinidade da dgua (eria aumentado progressivamente da base do Rio da Serra ac Aratu,
onde sio encontrados os leores mais altos de carbonato (at€ 50%). 0s valores mais positivos de
5180, bem como evidéncias palinoldgicas de clima drido (Figuras 35 e 36). A partir deste
ponto, a reduciio dos teores de carbonato e a tendéncia de decréscimo dos valores de 8180,
associado a presenga em malor proporgdes de algas Bofrvecoccus, sugerem condiges de dgua
progressivamente mais doces do Buracica até o 1opo da segiio analisada.

Os teorcs de S ¢ oy valores da razdo COT/S indicam gue condigdes de dguas
doces a salobras dominaram durante a deposi¢io da maior parte da se¢io rifr-da Bacia de
Camamu. Salinidades mais elevadas (dguas salobras/salinas), indicadas pelos valores de
COT/S menores que 5 (Figura 36), teriam ocorrido ocasionalmente no Andar Rio da Serra. e
de modo mais persistente. nos andares Aratu, Buracicy e Jiquid. Outrossim, hd uma correlagio
positiva entre a razio COT/S. o wwor de carbonatos ¢ o valor 81%0, principalmente nos andares
Buracica e liguid, Ou seja. cada redugio dos valores de leor de carbonalos e de 81¥0
{indicativos de dguas mais doces) é acompanhada por uma diminuiczo da razdo COT/S
(indicativa de dguas mais salgadas). A mcompalibilidade desses dados pode ser interprelada

como resultado de uma forte estratificacdo da coluna d'dgua, causada pelo aporte crescenie de
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dgua doce no lago, a partir do topo do Andar Aratu. Deste modo, o 1eor de CaCO4 e 0 valor de
$180 (resultantes principalmente de processos atuantes na porgio superficial do lago) estariam
indicando salinidades mais baixas (4guas doces), enquanto a razdo COT/S (essencialmente um
reflexo das condigbes de fundo do lago) indicariam as salinidades mais altas da porgdo inferior

da coluna d’dgua.
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Figura 36 - Variagdo da razio COT/S e do teor de carbonatos
no pogo 1-BAS-64.
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Oxigenacao

A variag@o dos valores de indice de hidrogénio (IH} ao longo da coluna
sedimentar indicam que as condi¢gdes de oxigenagao da coluna d'agua osciiaram a0 longo da
evolugdo do lago eocretices da Bacia de Camamu, permitindo a delinigao de quauro intervalos
guimioestratigraficos (Figura 37):
(a) o intervalo |, que inclui o eo-rio-da-serra ¢ a metade inferior do meso-rio-da-serra, (de 1800
a 2200m), mosira valores de IH de 300 até 1000mgHC/gCOT, sugerindo um predominio
condi¢fes Gxicas, com um perido restrito de anoxia;
{b) o intervalo quimioestratigrafico 1, que compreende a metade superior do meso-rio-da-serra
e a metade inferior do neo-rio-da-serra {1350/1750m). apresenta de modo geral valores de 1H
maiores que 1000mgHC/¢COT, indicando condigdes predominaniemente andxicas;
(¢) o intervalo II, correspondente & metade superior do neo-rio-da-serra, Aratu € Buracica
(850/1350m), mostra valores de TH flutuando principalmente entre 700 ¢ 800mgHC/eCOT. a
excegio de um intervalo em torno de 1000m de profundidade com IH de cerca de
300mgHC/2COT, sugerindo um predominio de condigdes disdxicas s andxicus:
(d) o intervalo IV (636/850m), apresenta valores de 1H na faixa de 200 4 400mgHC/eCOT,

indicando que prevaleceram condigBes dxicas.

Padrio de estratificagao/circula¢iio da coluna d’4agua

A reconstituigde do padrio de estratificagdo e circulagio da dgua no paleolago de
Camamu (Figura 38) baseou-se principalmente no nivel de oxigenagiio da coluna d’dgua. jd
que a distribuigio dessa substincia € fortemente afetada pela circulagio do lago.

Durante a deposigio do intervalo [T, a persisigncia de condigdes andxicas sugere
um lago do tipo meromitico, no qual a camada mails profunda da coluna d dgua
(monimotimnio) permanece isolada do processo de circulagiio da camada superficial
(mixolimnio). J4 nos periodos correspendente aos intervalos quimicestratigrificos I. Ol e [V, a
alternancia de condigdes disdxicas e oxicas sugere um lago do tipo oligomitico, no qual a
esiratificag@o térmica € esporadicamente interrompida por circulagdes compleras da coluna
ddguu. A variacio dos valores de [H observada nesses intervalos pode refletir tanto a
frequéncia com que ocornam as circslagdes completas da coluna d'dgua, quanto a espexsura do
epifmnio (porgdo oxica du coluna d’dgua) na drea do pogo anabisado.

A profundidade da termoclina (que limita a base do epilimnio) depende da
intensidade do vento e. principaimente, da distincia percorrida por ¢le percorrida (ferch sobre &

superficie do lago. Como resultado da evolugilo do riff da Bacia de Camiamu, a deposicio da
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Formagdo Rio de Contas provavelmente ocorreu num lago com razdo drea superficial/
profundidade maior do que 2 do lago em que se deu a sedimentagio da Formagdo Morro do
Barro. Consequentemente, a espessura de epilimnio no lage de idade Aratu/Jiquid teria sido
maior do que no lago de idade Rio da Serra. Esta interpretagdo estd de acordo com o fato de
que a matéria orgénica associada aos sedimentos de idade Ric da Serra é de modo geral mais
rica em hidrogénio e mais pobre em oxigénio do que a matéria orginica da secio de idade

Aratw/lhquia.
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Figura 37 - Grau de oxigenagiio da coluna d'dgua do paleolago de Camamu,
inferido a partir da variagdc dos {ndices de hidrogénio ne pogo 1-BAS-64.

ST




CAPITULO 35: Reconsiituigio paleolmnologica .. 77

PADRAO DE_
IH ESTRATIFICAGAO
(mg HC/g COT) E CIRCULACAO
DO LAGO
400 800 1200 (INTERPRETADA)
Intervalo IV:
|2
O Aadenia . ey
O e Aldan
g I::: =
1 Q | - ey s ~ )
|8 %
g_ <
o |£
~ Intervalo I:
'fb* OLIGOMITICO

Figura 38 - Padrdo de estratificagdo e circulagdo da coluna d'dgua do paleolago
de Camamu, inferido a partir da variagic dos fndices de hidrogénio (TH) no pogo
I-BAS-64 ¢ do modelo de evoluciio do rift.

Nivel trofico

Quanio ao nivel de produtividade priméria. os pardmetros geoquimicos
permitem distinguir dois intervalos com caracteristicas distintas (Figura 39): a se¢do de idade
Aratu e Buracica {eutr6fico a hipereutréfico) ¢ a de idade Rio da Serra (aligotréfico a
mesotréfico).

Na se¢iio de idade Aratu e Buracica, a associagio de elevados valores de COT e
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TH com desvios isotdpicos positivos nas curvas de §!3Ccarp € §13Cyo (ver discussdo nos
itens 4.4 e 4.5) € interpretada como resultante de eventos de grande aumento da produtividade
primaria. Como a manutengdo de altos olveis de produtividade em grandes lagos depende
quase exclusivamente da reciclagem de nutrientes no préprio sistema, estes eventos de

eutrofizacio devem refletir a expansao do epilimaio do {ago nessa época.
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Figura 39 - Evolugdo do nfvel tréfico (produtdvidade priméria) do paleolago de

Camamu, inferido a partir da variagdo do fndice de hidrogénio (TH) e da razfio
isotépica do carbono da matéria orgénica (§13Cpo) no pogo 1-BAS-64.
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J4 na se¢io de idade Rio da Serra. os altos valores de [H associados a valores
mais negativos de 813Cyp (ver discussao no item 4.5) sugerem condigdes de lago oligotréfico
a mesolréfico, com a incorporacdo de metano depletado em 13C gerado pele processo de
metanogénese. Este fendmeno € tipico de lagos profundos, estratificados e estagnados, com
baixa disponibilidade de suifato (dgua doce/salobra) ¢ fundo andxico, o que csta de acordo com
0 quadro inferido para o Jago de 1dade Rio da Serra da Bacia de Camamu. Ox baixos niveis de
produrividade dessa idade estdo proveveimente relacionados ds condigdes de meromixia, na
qual os nutrientes sio retidos no monimolimnio. ndo retorpando ao mixolimnio para

reutilizagdo pelos organismos primarios.

5.4 - Formacao de rochas geradoras de petréleo

da Bacia de Camamu

Rochas geradoras de origem lacustre sdo responsdveis pela origem de uma
parcela significativa das reservas de petréleo em vdrias regides do mundo (ex: Indonésia,
China, Brasil, Sumatra, Oeste da Africa e Ausirilia; Katz, 1990). No Brasil, por exemplo, estas
rochas sdo responsdveis por cerca de 95% das reservas de peiréleo descobertas até 0 momento
(Mello & Maxwell, 1990). As rochas geradoras lacustres mostram em geral altos teores de
carbono organico e possuem querogénio do tipo 1, sendo constituidos por matéria orginica
amorfa {de origem algdlica cf/on bacteriana). algas (ex: Botryvococcus). @ matéria orgnica
terrestre (cuticulas, esporos, elc.) em proporgdes varidvels (Powell, 1986 ¢ Talbot, 1988).

O diagrama esquemidtico da figura 40 apresenta de modo resumido a relagio
entre 0s principais fatores que, direta ou indirclamente. condicionam a produgio e preservacio
de matéria orginica em lagos. Com o objetivo de discutir a importdncia relativa desses fatores
na formagdo de rochas geradoras, serdo apresentados alguns resuliados de trabathos realizados
nos fagos atricanos. que pela variedade de condigdes limnoldgicas constituem um laboratdrio
natural para o estudo da dindmica dos sistemas lacustres.

Talbot (1988) reuniu dados de teor médio de carbono organico total (COT) em
sedimentos recentes ¢ informagdes sobre o padrio de estratificagiio ¢ curculagdo de dgua de
diversos lagos africanos (Figura 41). O amor verificou que os lagos com estratificacio
permanentemente {meromiticos; como os fugos Tanganika, Kivu, Malawi, Bosumtwi) ou com

circulacdes episddicas (oligomiticos, como os lagos Edward e Victoria) mostram de modo
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geral altos teores de COT. J& os lagos Chad e Turkana, embora possuam altos niveis de
produtividade primdria, apresentam baixos teores de COT, possivelmente como refiexo da
auséncia de estratificagiio na coluna d'dgua (Figura 41). Este conjunto de dados sugere que a
estabilidade da estratificagdo térmica nos lagos e sua influéncia sobre a preservacio da matéria
orginica constituem fatores determinantes na formagdo da rochas geradoras lacusives.
Eanwretanto, cabe ressaltar que existem excegdes como a do Lage Bogoria, que mantém-se
estratificado por longos periodos, mas apresenta baixos teores de COT; e do Lago Alben, cuja

coluna d'dgua é periodicamente submetida 4 uma circulagdo completa ¢ ainda assim apresenta

altos teores de COT (Figura 41).
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Figura 40 - Representagdo esquemdtica da relagdo entre 0s diversos faiores
que, diretamente ou indiretamente, contrelam a formagio de rochas geradoras
de peirdieo em sistemas acusires.
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Figura 41 - Correlac¢do dos teores médios de carbono orgénico de
sedimentos receates com ¢ padrdo de circulagdo e estratificagio da
colupa d'dgua em lagos africanos (adaptado de Talbot, 1988).

No mesmo trabalho, Talbot (1988) também compilou dados geoquimicos de
amostras de sedimentos pleistoc€nicos e holocénicos dos Jagos Bosumowi, Bogoria, Tanganika,
Edward e Victoria, observando que baixos valores de COT e LH sdo encontrades nos
sedimentos depositados sob condigdes de clima seco, elevado aporte de terrigenos e nivel de
lago baixe. Ja os valores elevados de COT e IH ocorrem nos sedimentos depositados em
condi¢des de clima timido, nivel de lago alto, baixo aporie de cldsticos e intensa lixiviagéo

associada a um grande influxe de nuirientes.
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Katz (1990}, com base em outro conjunto de dados de COT e IH de sedimentos
recentes dos lagos Tanganika, Albert, Edward e Kivu, conclui que a preservagdo consului o
fator preponderante na formagdo de rochas geradoras tacustres. Segundo o autor, sedimentos
com maléria orginica de boa qualidade podem se formar em lagos com baixa produtividade
priméria, desde que existam condigdes favordveis 2 preservagdo. Por outro lado, lagos sem
condi¢des adequadas A preservagdo, mesmo com alta produtividade. ddo origern & sedimentos
pobres ern matéria organica.

Huc et al. {1990), a partir do estudo dos sedimentos do Lago Tanganika,
destacam que além das condigdes limnoldgicas {produtividade, estratificagdo da coluna d’dgua),
processo sedimentares como as correntes de turbidez, podem aletar significativamente a
distribuiciio do contetndo orginico dos depositos lacusures.

No caso da Bacia de Camamu, os elevados valores de COT e [H e a coloragio
escura dos sedimentos pelilicos sugerem que as condigdes de preservagao da matéria organica
desempenharam um papel fundamental na formag¢do das rochas ricas em matéria orginica
presentes ao longo de toda 4 segdo investigada. Apenas nos andares Aratu e Buracica, foram
enconiradas evidéncias de que as condigdes de preservagdo ocorreram associadas a elevados
niveis de produtividade primdria. A reconstituigio de aspectos da paleolimnologia da secao rift
da Bacia de Camamu {ver item 5.3) associada ac conhecimenlo da relagdo entre os fatores que
condicionam a acumulagio da matéria orginica em lagos (Figura 40), permitiu reconhecer
modeles de formagio dislintos para as rochas geraderas de idade Rio da Serra ¢ para as de
idade Aratuw/Buracica (Figura 42a e b).

As rochas polencialmente geradaras do Rio da Serra (Figura 42a) depositaram-
se num lago profundo, de dguas doces a salobras. ¢ sob condigdes climdticas de aridez
crescente. A coluna d'dgua manteve-se estratificada. com uma termoclina estdvel ¢
relativamente rasa. Deste modo, a maior parte da coluna d’dgua era andxica, o que favorecia 4
preservagao da matéria organica, porém néo possibilitava o retorno dos nutrientes incorporados
A biomassa. Como resultado do baixo influxo de dgua e da ineficiéncia da reciclagem de
nutrientes, a produtividade primdria manteve-se em niveis moderados a baixos. O processe de
metanogénese consiituiu ¢ principal mecanismo de degradagiio da matéria organica produzida
no nivel 1réfico primdrio, 0 que deve ter resullade na incorporagio de uma quantidade
significativa de biomassa de origem bacteriana (baciérias mefanogénicas ¢ metanotrdficas).
Nestas condigdes formaram-se rochas geradoras com alos indices de hidrogénio. teores de
carbono orginico moderados a altos, e matéria orgénica depletada em 13C.

14 as vochas geradoras do Aratv/Buracica (Figura 42b) depositaram-se num lago
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mais raso ¢ amplo, de dguas variando de doces a salgadas ao longo da coluna d’dgua, e clima
progressivamente mais imido. Com a maior 4rea superficial € o consequenie aumento do ferch,
a termoclina do lago tornou-se mais profunda, favorecendo a reciclagem dos nutrientes e
proporcionando uma roelhor oxigenagdo da massa d'dgua. O maior influxe de dgua doce e o
retormno mais eficicnte dos nutrientes para zona fética acarretaram wmn aumento significativo da
produtividade primdria, produzinde uma grande quantidade de biomassa de origem
essencialmente algélica. Por cutre lado, com o aumento da por¢do Oxica da cofuna d’4gua,
pioraram as condigdes de preservagio da matéria orgdnica em relagio aguelas vigentes durante
o Rio da Serva. Como resultado, formaram-se rochas geradoras com altos teores de cacbonoe

orginico, indices de hidrogénio moderados a altos, € maiéria organica enriguecida em 13C.
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Figura 42 - Modelos esquemadticos representando as condigfes limaolégicas vigentes quando
da formagdo das rochas geradoras de fdade Rio da Serra (a) ¢ Aratw/Buracica (b).
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Capitulo 6

Conclusoes

A integragio dos pardmelros geoguimicos obtidos neste estudo com os dados
geolGgicos disponiveis contribuiv significativamente para reconstituicdo das condigdes
armbientais, hidroldgicas e tréficas do paleclago rift eccretdceo da Bacia de Camamu.
fornecendo subsidios para a compreensao das condigdes que controlam o desenvolvimento de
rochas geradoras de petréleo de origem lacustre.

Ao longo da segiio invesugada sdo constatadas signiticativas variagdo dos teores
de carbono orginico (COT), e dos indices de hidrogénio e de oxigénio (IH ¢ 10). Os grificos
de COT ws. Sz e COT vs. S; indicam que a matéria orginica do Andar Rio da Serra € mais rica
em hidrogénio € mais pobre em oxigénio que aquela depositada nos andares Aratu, Buracica e
Jiquid. A anélise petrogrédfica sob luz transmitida mosirou que o querogénio presente nas
amostras selecionadas € constituido essenciaimente por maltéria orginica amorfa (teores
variando de 90 a 100%), de origem do fitoplanctdnica e/ou bacteriana. A maior abundéncia
relativa de algas Bolryococcus observada nas amostras dos andares Aratu, Buracica ¢ Jiquid
indicam um maior aporte de dgua doce duranie a deposi¢@o dos sedimentos desta idade. As
evidéncias de retrabalhamento (auséncia de fluorescéncia) da matéria orginica amorfa em
algumas amostras, sugere que as variagdes de [O e TH refletem o grau de preservagiio da
matéria orgfnica devido a alterndincia enue condigdes andxicas {redutoras) ¢ subdxicas/6xicas
durante a scdimentagio. Os dados de {ndice de Coloragao de Esporos (ICE) flnorescéncia da
matéria orginica, indice de produgdo e Tmax indicam que a segdo estudada possui um baixo
grau de evolugdo térmica.

A razdo isotopica do oxigénio dos carbonatos {818Qcarp) Mostra uma tendéncia
geral de enriquecimento em 1830 do Rio da Serra ao Aratu, sugerindo um aumento progressivo
da evaporagio em relagio ao influxo de dgua no balango hidrico do paleolago rift. A partir do

topo do Aratu, a tendéncia de enriguecimento no isdétopo 160, sugere um aumento progressivo
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do influxo em relagiio 4 evaporagito. Esta interpretagio extd de acordo com a mndicagio dos
dados de palinologia. de condigdes de aridez crescente do Rio da Serra a0 Araiy, ¢ de umidade
crescenie a partir do Buracica. As oscilagdes de fregiiéneia mais alta. superpostas a tendéncia
geral da curva de 8!'80, possivelmente reflelem {lutuagdes climdricas de duragdo mais curta, A
tendéncia geral de covaridncia entee 8180¢carp © 013Crarp. associada & notdvel variagdo da
razdo isoldpica do Oxigénio, indicativa de um elevado tempo de residéncia, sugerem que 0
paleolago de Camamu comportou-se como um sistema hidrologicamente fechado.

(s baixos valores da razdo isotépica do carbono (813Cyo em torno de -29%e)
verificados na se¢io de idade Rio da Serra sugerern uma ussimilagdo por parte de organismos
autotréficos. de metano depletado em 13C produzido pela metanogénese. A partir da porgio
superior da se¢io de idade neorio-da-serra, até o topo da coluna sedimentar estudada, a curva de
S13Cpo apresenta [rés grandes evenlos 1SotOpicos posilivos, interpretados como resultantes de
periodos de redugdo da concentragdo de CO2 no ambiente deposicional devido ao incremento
da produtividade primdria do lago. A diferenga entve as razdes isotépicas do carbono na matéria
orgénica e no carbonato, representada pelo pardmetro AS13C, mostra uma correlagfio positiva
com os valores de 1H as amostras da se¢ao de idade Rio da Serra, ¢ inversa com as amostras de
idade Aratu e Buracica. Este resultade sugere que o grau de preservagio fol o fator
determinante na formacgio dos sedimentos ricos em matéria orgnica da Formagio Morro do
Barro (Rio da Serra), enquanto a produtividade primdria exerceu papel preponderante na
formagdo dos sedimentos ricos em matéria orginica da Formagdo Rio de Contas (Arawu/
Buracica).

A boa correlagdo entre o contetido de carbonaio ¢ os dados de palinologia sugere
que o aumento na quantidade de carbonato verificado do Andar Rio da Serra até€ a por¢ao média
do Andar Aratu reflete um aumento de salinidade da lago provocado pelo incremento na aridez
do clima, enquanto a gradativa redugio dos teores de carbonato observado a partir do Aratu até
0 Jiquid resuila da mudanga para um clima progressivamente mais (mido. Os teores de
enxofre (S) € 0s valores da razdo COT/S, por sua vez, indicam que condi¢des de dgua doce a
salobra dominaram durante a deposigdo da maior parte da segio rift da Bacia de Camamu,
Condiges de dgua satobra/salina teriam ocorride ocasionalmente no Andar Rio da Serra, ¢ de
modo mais persistente, nos andares Aratu, Buracica e Jiquid. A aparente incoeréncia entre os
dados de teor de carbonalo e de enxofre pode ser interpretada como o produto de uma forte
estratifica¢iio da coluna d'4gua, causada pelo aporte crescente de dgua doce no lago.

Com base na variagao dos valores de indice de hidrogénio (IH) ao longo da

coluna sedimentar foram diferenciados quatro intervalos quimioestratigraficos, os quais
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refletem padrdes distintos de circulagfio e estratificagiio do lago e, consequenlemente, niveis
diferentes de oxigena¢do da coluna d’dgua. Nos intervalos 1 {1800/2200m) e 1V {636/350m),
predominaram c¢ondigdes 6xicas. No intervalo quimioestratigrafico IT (1330/1750m). as
condigdes foram andxicas € no intervalo 11§ {(850/1350m), predominaram condigdes disoxicas.
Durante a deposi¢do do intervaio I, a persisiéncia de condigOes andxicas sugere um lago do
tipo meromitico, enquanto & época da deposicdo dos intervalos I, Il € 1V, a alterndncia de
condices diséxicas e 6xicas sugere um lago do tipo oligomitico, com variagdes na frequéncia
com gue ocorriam as circulagdes completas da coluna d’dgua e na espessura do epilimnio.

Os elevados valores de COT e [H e a coloragfo escura dos sedimentos peliticos
da coluna sedimentar investigada indicam que o fator preservagio desempenhou um papel
fundamental na formag&o das rochas ricas em matéria organica presentes a0 longo de toda a
se¢io investigada, especialmente no andar Rio da Serra. J& nos andares Aratu e Buracica, as
boas condigdes de preservagio ocorreram associadas a elevados niveis de produtividade
primdria. Com base nas caracieristicas paleolimnolégicas inferidas a partir dos dados
geoquimicos, foram elaberades dois modelos de deposigido de rochas geradoras distintos.
Durante 0 Rio da Serry, os sedimentos depositaram-se em um lago profundo, de dguas doces a
salobras, meromitico ¢ oligo/mesoudfico; enquanto na Aratw/Buracica as rochas geradoras
depositaram-se em um lago mais raso ¢ amplo, de dguas doces a salgadas, oligo/meromitico e

eutréfico.
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