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ÁREA DE CONCENTRAÇÃO: ESTRATIGRAFIA E PALEONTOLOGIA 
ORIENTADOR: PROF. DR. TSMAR DE SOUZA CARVALHO 

Com o objetivo de reconstituir a evoluçio paleoambiental da sequencia i-@ da Bacia de 

Camamu, 94 amost.ras de um poço perfurado na plataforma continenrai f0ra.m submelidas 5 

análises geoquiinjcas. Os dados de piidlise e petrogt-afia orgânica sugerem que a matéria 

orgãnica presente na sequência rifr é essencialmente de origem fi~oplmcr6nica elou bacterinna, 

bem coino as variaçòes nos indices de hid.rogênio e oxigCnio refletem ;i dtcrnancia entre 

condições anóxicas (redutoras) e óxicas dii.rantc a sedimentação. A integtação dos dados de 

paljnologia e de ísótopos de oxigênio clos carbonatos indicam que o clima na região 

caracter-kou-se por corid.ições d e  aridez e evaporação crescentes (balanço hidrico negativo) 

durante a deposiçfio dos andares Rio da Serra e Aratu, e por condições de umidade e influxo de 

água crescentes (balanço hídrico positivo) do Buracica ao Jiquiá. A reconst i tuição 

paleolimnoldgica indica que a seçfio de idade Rio da Serra depositou-se num lago profundo, de 

águas doces a salobras, estrarificado, e com uma tennoclina estive1 e relativamente rasa. A 

maior parte da coluna d'6gua era anbxica, o que favorecia a preservaçiío da materia orgânica e a 

atividade de bactérias metanogênicas, resultando na formaçiio de rochas com altos índices de 

hidroghio (M), teores de COT moderados a altos, e matéria oganica depletada em J3C. J A  OS 

sed.imentos de idade Araru e Buracica deposiraram-se num lago mais raso e amplo, de águas 

doces a salgadas, e terrnoctina ma.is prohnda. Estas condições proporcionaram urna melhor 

reciclagem dos nutrientes e oxigenação da coluna d'agua, resultando no aumento significarivo 

da produtividade prjrnh-ia e na formaçfio de rochas geradoras coin aitos [eores de COT, índices 

de hidr-ogênio moderados a altos. e materia orghica enriquecida crn 13C. 
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The C m i ~ a n ~ u  basi.n is locared in i.he easrem Brazilian coiiririenral maugin. Iri tIiis study, 94 rock 

surnples froin a sirigie offshore well were submitted to geocheniic;il iindyses iii ordei ro assess 

rlle deposirionai palaeoenvironmeriis of rhe i-ifi sequeiice frorn Ciiriiainii Basin. Pyrolysis and 

orpanic perrography data suggesr t h a ~  rhe organic rnatier fi-o111 rhe rift section ivas miiinly 

composed by phytopia.nkton ;ind bactcrid biorn;iss. Observed viiriatons oF the hydrogen aiid 

oxygen indices refleti changes from osic ro iiiioxic condirions oF depoçiiion. The integation of 

pal inoiogy and oxygen isotope daia inclicatcs climaie condiiions o!' incrciising aridiiy and waleih 

evaporation (riegarive water baiance) during ihe depoçition oP the sediments from Rio da Serra 

and Ar-aiu siages (local stages). and inctensing huniidiiy niid wiiter inflow (posit.ive warei. 

balance) duririg i.he Buracica [o Jiquia stages. The paIeolim.oolopicnl reconstruct.ion sugpes1.s 

r.hat the Rio da Serra sedirnents were deposited in a fauli-bounded dcep lake with fresh to 
brackish water. Organic preservation was grearly enhnnccd by rhe stable water column 

s~ratifical.ion and boitoni anoxia. Migh organic carbon contents and hydrogen inciices, rogeher 

with lhe strong 13C isotopic deplerion reflect a medium ro low prirnary productiviy and a 

intcnse recycling of carbon rhrough lhe degr~dat.ion of orgm.ic matrer by anaerabic bacreria. 

Aratu e Buracica sediments wcre deposited in a broad and shalower lake with fresh [o sdine 

warer. The high organic carbon contenrs and the sirong i2C isoiopic enrichnient is inrerpreted 

as fl'ie resuli of rhe en.hancement of primay productivity due 10 incmsed input and rmycling of 

nuuients fiivoiired by the ]&e ~norphalogy and a huiíiid climatc. 
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Introdução 

Mesmo compreendendo aperias lima pequena pai-te do rcgist.ro sedimentar 

preservado, seyu2ncias de origem lacustre ~ C r n  se mostrado de graride iniporrância ranrú do 

ponto de vista cient.ífico, auxiliando no desenvolvimento de estudos eni diversas áreas do 

conl~ecimento gçol6gic0, qiiari to do pun to de vista econôniico, uina vez que sedimentos 

lacusrres podem ser poriadores de jazidas. de minerais evaporíticos. ui.3nio. ferro, tòlhelhos 

oleigenos e petróleo (Allen Rr Collinson, 1986). A origem de unia parcela significariva das 

resenias de petróleo ern várias regiões do mundo (Lndonésiri, China, Brasil, Sutnatra, Oesrc da 

África e Ausuiília: Katz, f 990 e Mello & MaxweU. 1990) tem sido associada a rachas de 

origem lacustre. Na Brasil, o eshldo de seqiiências Iacusrres possiii pailiculai. importância, visto 

que são responsáveis por cerca de 85% das reservas de petróleo descober~as até o momento 

(Mello i% blaxwell, 1990). 

A Bacia de Camamu est8 situada na cosia do E s ~ a d o  d a  Bahia ,  

aproximadamente ent.re os paralelos 13 e 14's (Figura 1 ) .  Sua origem esra relacionada ao 

processo de estiriirncnto crusral que culminou com a formaçao do Oceano Atl8ntico e sua 

evolução iectonesedimentar caraieriza-se pela superposição de 1 6 s  grandes sequências: a 

deprcssiio afro-brasileira, preench.ida pelos sedimenros continentais de idade perrniana ii 

jurássica do Grupo Brotas; a seçào rifr. const.icuida pelos sedimentos eoci-erdceos do Grupo 

Almada; e a seção marinha, representada pelos grupos Camamu e Espiriio San~o, de idade 

eocreigcea a terciAria. O desenvolvimenro da sqão riff na Bacia de Camamu resultou na 

implantaçào de um sistema lacustre caracterizado pela sedimentar;ão dos arenitos, folhelhos e. 

secundzuia.mente, ca.lcáreos da?; forrnaqões Morro do Barro e RIO de Contas (Grupo Aimada). 

0 s  falliethoç presenres nestas formações mostrani em geral uni elevado conreudo de matéria 

orgânica rica em hidrogênio, sendo i~esponsAveis pela gerarão do petróleo descoberto até o 

momento na bacia (Mcllo et (ri.. 1995). 



Figura 1 - Locaii%a@o da Bacia de Cammu e do poço esrudado (1-BAS-64). 

A iinplantação de uma bacia laciisrre depende basicamente da fomaçSo de uina 

depressão topográfica e de condições hidrográficas e climtíucas favorhvejs. As evoluç6es 

paieogeográf'ica, fisiográfica, hidrográfica e climhtica da bacia condicionam o padrão de 

preenchimento sedimenta.r do lago e suas características flçico-químicas, as quajs, por sua vez, 

contro1a.m a natureza da bjoia, a nível de produtividade pcimiria e o g-rau de preservação da 

matéria orgânica. 

Na Bacia de a sqão rifr é represenlada em alguns locais por €olhelhos 

com centenas de metros de espessura. Neste caso, onde a aplicação da sedi.menrologia 

tradicional 6 limitada. a uti.lizliçãa de ardis= geoquimicas tem se mostrado como u m  poderoso 

i.nstrumenta na rcconsmçào da evolução pdeoambiental. Em especial, o emprego de anlilises 

elen~entarcs e de dados isor6picos em sequências lacusues tem sido de grande utilidade na 

reconstiruição das condiçoes a.mbientais, hjdrril6gicas e r.r6ficas de lagos anrigos (Taibot & 

Kelts. 1990 e Hollnnder et n/., 1993), fornecendo subsídios pua a compreens3o da influencia 

desias conrlições sobre a química do corpo aquoso (sahidade: pH, €H), o balanço entre 

produçao e preservação da materia orgânica e a fomação de rochas geradoras de petr6leo. 



O presente estudo concenrroii-se na investigaçào do poço I -B AS-64-B A. 

perfurado pela PEC'TEN e m  I98 1 (Figura 1 )  e do qual foram selecionadas urnostrris 

previariíente analisadzis para a tese de doutorado de Mello (1985). A preserite dissert;iç3o rem 

como objetivos principais caracterizar o comporta.mento de diversos parh.ier1.0~ georliiirriicos 

ao longo da seçiío r$ do Bacia de Caníamu, reconsiituir (com hasc em dados geoquimicos) as 

condições peleoambieritais sob as p a i s  ocorreu 3 deposição desta seçso, correlacionando-as 

com com a evolução tcctono-sedimeniar, paleogeogrfifica e paleoclimAtica eoci-ethcea da bacia, 

c identificar ri conjunto de condiçõcs que favoreceram ri deposição de espessas camailn de 

rochas ricas em matCrin orgdnica. A sequência i -$ da Bacia di: Cnmaniu foi selecionada como 

alvo deste esrudo por se Iratar de uma t.ipicii seção lacuçtrc. corn espessas camadas de folhethos 

ricos em rnatdria or$ttlica e d.ispor de aiaostrztgem contiriui~ de poço. 

No próximo capiiulo (2) são apresentadas ii descriçio das rirnosuas anal.iscidas e 

os niétodos de andl ise empiegaclos, Também siio discutidos de rnoclo sii murizado os pri.iic ipios 

de interpreraçao dos resultados analíticos. No cripilulo 3 2 apresentada a geologia d;i 6rea 

estiid;ida e u esri-arigrcifiri da col~inci sedirneniur iinalisod;~. No cripirulo 4 sáo apresentados e 

disciiiidos os i.irsul tudos das iiiirí.lises ef'eiuadns e de que iiiodo os diversos pai-dnietros vaiaiam 

ao longi) d;: c-olunii sedinientar invesi igada. No capiiulo à 550 i.csui~iidos alguns dos coiiceiios 

bfisicos da lin~nologia com Enfase nos fatoi.cs que  iiiflrienciiini a pi-odiiqão, i~curnul:içia c 

preservaçlio d:i materia orgânica. Nesle coniexto, os diversos resultados e in teipretações são 

integrados de modo a reconstiluir as condições paleolininológicas que conlrolarani a deposição 

dos seclinieritos ricas em matéria orgnnicli da seçãa r f l .  N o  capitulo 6 estão reunidas as 

principais conciusGes do rrabíi.lho. 



Capitulo 2 

Materiais e métodos 

Para a realização do presenie estudo foi selecionado o interviilo correspondente 2i 

seção r$ da Bacia de Carnaníu no poço I-8AS-64-BA, perfurado na plataforma coi~tineriral do 

estado da Bal-iia. a cerca de 90km oo sul da cidade de Salvador e sobre uma l imina d'igua de 

24m (Figura 1). Um rota1 de 94 aniostras de calha, no intervalo de 665.0 a 2 177.5m de 

pro!iindidade, foram siibnieridas a anA1ises para ri detemiiia~ão dos teores de ca.rbono orgfinico 

toriil. de enxofre ioial e de ~~wbonatos, e analises de pirólise Rock-Eval, pcuografia orgânica e 

de isótopos e.st5veis de oxigênio clos carboiiatos e de is6topas estAveis de carbono dos 

ca.rbonaros e da marcria orgânica. Todas as analises foram ekiuadas por técnicos da 

PETROBRAS nos laboraibrios clo Cenrro de Pesqiiisas e Desenvolvimento Leopoldo A.  

Miguez de  klello (CENPES), de ricoi*do corn o Fluxograma mostrado na figura 2. 

2.1 - Coleta, descrição e preparação das amostras 

Amoslras de calhe são fragmentos rnil.iméIiicos de itocha cot-tada pela roraçfio da 

broca no fundo poço, trazidos li superfície pela circulação do fluido de perfuração e recolhidos 

em peneiras ligadas a esse sistema de circulaçiio. No poço selecionado foram utilizadas 

amostras de calha compostas, representando intervalos de 5 ou 2,5m. As amostras foram 

coletadas de 10 em 10n1. com detalhainento de 5 em 5m em parte da sqao  (Anexo). As 

profundidades das amost.ras têm como origem a superfície da plataforma de pertùrriçao e, 

portanto. caso se deseje obter a profundidade em relaçao ao nível do mar 6 necessasio subunjr a 

altura da plataforma perfuração (7m) do poço I -BAS-64. As amostras passaram por uma 

descrição sob lupa binocular (aumento de 10x) sendo constatada a presença predontinante de 

folhclhos cinza-escuro a cinza-esverdeado, com in!ercalações secunddrias de arenitos finas de 



coloração branca d o u  cinza. e uni  nivel com cerca de 90m de espessura (api.oximadamente 

entre 1073 e I IdOm de profundidade) com predomínio de calcjlutiros c mugas  de coloração 

creme c cinza-claro (Anexo). 

earcb I n3Mk I r 
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Rgura 2 - Fiuxogania simplifícado das etapas de análise das amosuas de rocha 
nos laboratbrios do CWPES. 

As amostras forain peneiradas, tendo sido desprezado o material I-etido na 

peneira de 7 rnesh (2.83mm) e coletados apenas os fragmentos retidos enrre as peneiras de 9 

mesh (2.0mrn) e 48 mesh (0.297mm). Depois de lavadas em iigua correnie e secas em estufa a 

4Q0C, as amostras pãssaran-i por um processo de triagem, que consiste na elimina~ão de 

impurezas (pedaços de broca, maceria1 do fluido de perfuração) e de fragmentos de rochas 

normalmente pobres em rnadria orgbica (ex: arenitos. silritos, caicarenitos e rochas igneas e 

metamdrficas). Firialrnenre, as amostras foram submetidas 2 lavagem com solvente orebico 

(diclaromermo) em banho de ulu-asom. para retirada de óleo porventura presentc no Ouido de 

perfuração, e separadas em fraçõcs adequadas A execuç5o de cada uma das an8lise.s 

subsequeiires (Eckardt 6r Mello, 1994). 



Todas as 94 atnostras foram submetidas a nnhlises para a deier2rninnçfio dos 

reores de carbono 01-gânico e de carbonatos, e análises de pir6lise Hock-Evcil. De ricordo coni a 

corlzplexidude e duração das demais málises. com o nível de dciailx requerido e procurando 

amosrrar variiiçbe~ sigriiiicarivas iio conteúdo e tipo de riinth2ia orgsnicn (coiífonne indicados 

pelos dados de carbono orgânico e pirdlise). 24 arnosr ras forczn~ analisadas p u a  determinação 

do teor enxofre, 52 amostras para isótopos estiveis de cai+boiio e oxigênio. e 26 amostras p u a  

peuografia orghica. 

2.2 - Deterinina@o dos teores de carbono orgânico 

e de carbonato 

Após a prcparaçh preliminar. as amosuas foram pulverizadas em g r d  de tigata, 

peneirridas a 30 r ~ i e . ~ h  (0.177nim) e acondicioriad:is em frascos de vidro eriqiretadris e 

tampiidos. Colocou-se cerca de 250m; da amostra pulverizada em ui i i  cadinho de porcelana 

filrrnnie e pesou-se o conjunto cadinholnmosrra para ohtenq3o do peso clrigind, utilizado com 

base de cidciiio em etapiis posteriores. As nmosuas foram atacadas com ácido cloridrico (HCI) 

a 50% por 2411 a frio e por I h a qiiente para retirar os carbonatos, e lavadas em seguida durante 

4 h  para eliminar cloretos. A retirada do carbonato pre.senLe nas rochas é fundamental para a 

dosagem corr-etn do cubono de origem 01-gânica, uma vez que o carbono i.anib6m est8 presente 

no finion (COs-2). Após secagem em estufa ii 80°C. os cadinhos coní a amosrra acidificada 

foram novamente pesados para detem.inar o percentual. em peso, de carbonatos na amostra, 

pela diferença com o peso original (Eckmdt & Mello. 1994). 

Cada amostra acidificada foi introduzjda no fomo de induçao d o  determinador de 

carbono wR- 12 da LECO. onde foi queimada A 1000°C na pres tnp  de oiiiggnio. Q di6xido de 

carbono (C02) gerado passa por uma série de filtros e fica retido em unia peneira molecular. 

Ap6s captar todo C02, u peneira molecular é aquecida a 300aC. liberando o gis para detecção 

em uma célula de condut.ividade ~érmica. Esta célula consiste de uni par de rermiçtores: o de 

referência (m.mtido com oxigênio A pressgo, fluxo e temperatura constantes) e o de medida. por 

onde passa o C02. A diferença na condutividiide tém.iica enuc os dois gases (O7 e C02) 6 

proporcional ao conteúdo de carbono. Findmente. o teor de carbono foi determinado a partir do 

sinal emitido pela ctluln, sendo baseado na comparlraç2a com um paclrÁo de referêiiçin. 

A detem.hação do ieor de carbono organico (COT) permi~c avaliar a quantidade 



de matéria orginica acumulada nos sedimenlos, que é o produto final do balanço de massas 

en t ]-e t r& fatores: a biomassci disponível para acumiilação (proveniente de organismos da 

própria da bacia sedimcnrar ou irazidos de í01'0l.a). O grnii de alteraç30 da matéi-ia org2nicn clui.ante 

a deposição. e a [&<tua de sedinienraçio (I'issor & Welte, 1984). Portanto, o teor de ca.rbono 

orginico de uma rocha sedimeniar pode auxiliar na in~erpretaçao de algumas cai~acieristic;iç de 

seu ambiente deposicional, t i s  como as condiçoes de incidència de luz solar, rernperaiiirii, pH, 

disponibilidade de nuirientes, axigenação. Eh e energia do corpo d'água. unia vsz qiie esres 

farores afetanl di.rermente a produçao t a prcservilção da maiéria orghica. 

A pir6l ise consiste basicarneiiie na simulação em laborat brio. do processo 

narural de caragÊnese da maiéria orgánica c de geração do peirdleo. Nesie processo. a ariiostra 

de I-acha 6 aquecida ein attnosfei-a iiierte (p;ii*a que nao ocon:i combustBo), sendo siibmeridli a 

teniperatliras mais elevadas do cliie as cluc ocorrem em urna bacia sedimentar. a fim d e  

compensar o ternpo disponível para o processo narura.1. Desie modo: as taxas de aquecimento 

iisadas eni laborat61.io ('C/min) são várias ordens de grandeza inaioi-es do qiie ris que 

cont.rolani o pt-ocessa de geraçio nii naturczii ('C1M.a). Na CENPES é utilizado o eqiiiparnento 

de pir6lise ROCK-EVAL IS desenvolvido pelo lnsrj tuto Frances do Petr6leo. que consiste em 

um forno ande amosuu 6 subineiida a um programa de aquecimenlo de 25"Clmin ai6 aicmçar 

uma teniperatura de 550°C, em atmosfera de hklio. sendo u duração totai da análise de cerca de 

25 niinutos (EspitaliE ct cri., 1985). 

As amostras forarti pulverizadas em grd de Agata, peneiradas a SO ~t ies l l  e 

acondicionadas em frascos de vidro erjquetaclos e tampados. A aliquora coleiada da arnosva 

pulverizadii pode variar en tr'e 10 e 100mg. em FunçQo do teor de carbono or;ãnico: quanto 

maior o teor de carbono, tncnor a quani.idade de amostra para pirdljse (Eckardr & Mel.lo, 1994). 

As amostras f0ra.m pesadas cm cadinhos de aço. sendo então colocados no amosirador 

automático do ROCK-EVAL 11. Com o aumento dc temperatura. são liberados, 

sucessivamente, o petr6leo livre porventura existente na arnosua e os hidrocarboneios e o gis 

carbbnico gerados pelo craqueamento térmico do querogênio (matkria orgânica insolUvel 

presente nas rochas sedimentares). No topo do fomo de pir6l ise, um divisor de fluxo regulado 

h temperacrira de 550°C separa os gases em duas frações igiiais. Uma C encam.inhada a iim 



detector de ioniz;ição-de-cliama, que niede os liidrocarboneros livres e :iquzles gerados pelo 

craquearnenro do  querogênio. A outra fraçSo dirige-se a um Iríip de C02 que, após a 

programação de temperatura, 6 i.eaquecido pürii liberação do C02, qiie serrí medido por Iiin 

detector de condutividadç tkrn>.ica (Espitaiik er 01..  1 985). 

Os gases derectados durante n an;:ilise são t-egistrados por uina uriidnde 

analógico-digital sob a forrnli de utí-i pirograma, no qual podem ser observaclos três pic.os 

denominados de S i ,  Sz e S 3 .  O pico S I  equivale a quarítidade (ein rngI-ICjgRochii) de  

hidrocarbonetos livres, que poderiam ser extraidos normalmente por solventes org2riicos. Estes 

hidi-ocarbonetos podem coriespoticier no betiirne original (presente no sedimetilo desde a 

diagênese), ao pctr6leo gerado pelo efeito da subsidtncia da  bacia, ao pet~*rileo migrado dc 

out.ras rochas. ou mesmo a algiirn ripo de contiirninação (ex: 81eo diesel do  fluido de 

perfuraçao). O pico S2 cort.esponde 5 quatiiidade (em rng HC/gRocha) de hidrocarbonetos 

liberados pelo craqiiearnento tini.iica do qiierogênio, sendo denoniinado de porcncial gerador e 

correspondendo i quantidade de petrbleo qiie a rocha analisada teria condiçao de produzir caso 

f a se  siibmetidn ;is condições tsrmicas adequadas. A temperatura de pii-iilise (em 'C) em que 

ocorre o niAx.inio de gcraçfio de hidrocarbonetos pelo craqueainento do rluerogcnio é 

denom.inada de Trnax e reflete o g~aii  de evoliiçiio tkrrnica da  rocha analisada. Finalmente, o 

pico S J  representa a quarit idade de dióxido de carbono (CO?) liberado pelo cr+aqueainento 

térmico do qiierogênio (etn mg CO?/g) (Espitaiié er al., 1985). 

Uma vez que os picos SZ e S3 refletem, respecrivamente, a quantidade de 

hidrogênio e oxigênio presentes na materia orgânica, Espitali6 er nl. (1983) propuserrim os 

chamadas índices dc hidrogênio (IH, obtido a partir da razão S2/COT e expresso em 

mgHUgCOT) e de oxigênio (10. calculado pela razáo S &/COT e expres;o em rngCOi/gCOT), 

os quais podern ser correlacionados às razões atornicas WC e 01C. respecrivamente, obtidas 

por análise elementar. Os parátnetros IH e 10 refletem a iriteração entre a natureza da matéria 

orgânica e seu grau de preservação. De uni riiodo geral. a matéria orpiinica de origem terrestre é 

pobre em tiidrogênio, enquanto a matéria orgânica de origem alghlica é bem mais  rica. A 

caracterizaçao da matéria orgãnicn por IH e I0 6 usualmente i.ealiznda com o aux.ilio do 

diagrama do tipo van Krevelen (Espiralié e! al.. 1985). Quando submetidas a condições 

oxidcintes durante ou logo após a deposição, mesmo uma biomassa rica em hidrogênio 6 

alterada, resultando na formação de matéria orgãiiica enriquecida em oxigênio e empobrecida 

em hdrogênio. Assiin sendo, os dados de 1H e 10 pertnitem inferir a origem dos organisnios 

depositados na bacia, bem como algurnas caracterísiicas do ambiente deposiciona.1, corno o 



nível de oxigennção e o Eh. 

2.4 - Determinaçáo do teor de enxofre 

Foi enipregado o método parti determinação de enxof~~e  em mareriais 

iriorgLtnicos segundo norma ASTM D-5016. Neste niétodo, a amostra é introdiizida n u m  forno 

a alta ternperntui-a e em altnosfera dc oxigêniu. O enxofre presente é então ox.idado (por 

combustfio) para SO?. o qual é convert.ido em SOs após passni- por u m  c;itdisador de silica 

plarinizadn. O S 0 3  é absorvido iio detecor de infra-verniclho em compriinento de onda 

específico dentro do espectro de infrã-vermelho. A quantidade de ciiergia detectada é 

proporcioniil h concenlt.ação de enxofre na amostra. 

Para a execução das anlilises selecionadas. uma quanridade de cerca de 200mg 

de cada aiiiostia foi coloc:ida e m  cadiiiho de cerlmjca. A conibiistáo foi real.izada e m  

equipamerito LECO CSrZW, com forno de indução e microprocessador para cálciilo do teor de 

enxofre. O pi.ocedimen to rambém incliiiu a calibração do equipanienta com padrão específico 

(DIQUIMISEQUIM. 1995). 

A pr.esetiÇi1 do eiixofre nas rochas sedimentares 6 i.n.Fluenciadn por processos 

biolbgicos e químicos durante sua deposição e diagênese, controlados essencial nien te pela 

disponibilidade de enxofre, de ferro rear.ivo e de matéria orgânica no ambiente deposiciona.l. 

Com base na relação ent.re C e S podem ser obtidas informações quanto ao grau de oxigenaçfio 

e sdinidade do ambiente deposiciond. 

2.5 - Petrografia Orgânica 

Consiste na anlilise visual ao microscbpio, sob luz transmitida, refletida e 

~Icravioletn, do querogênio isolado da mnrriz minerd de rochas sedimentares. A petrografin dos 

constituintes orgbnicos das rochas baseia-se nas tCcnicas palinológicas (para a separação da 

matCria orggnica da matriz minerai) e na petrografia de carv8es (paa a classifícação da matéria 

orgânica). Inclui unia etapa inicid de separação do querogênio e confecção de I h i n a  delgada 

ou plrig, e uma etapa posterior, que consiste no estudo ao microscópio (Triguis & Henz, 1987). 

Na etapa inicial, as a.rnosrras são acidificadas com Icido clorídrico, para retirada 



dos carbonatos, e corn dcido fluoridrico. para eliminacfio dos silicatos. Logo apos. são 

neuti-a.lizadas e peneiradas a 12 riie.~Ii (1.68ilii-i-i) e novamente centrifugadas para retirada de 

líquido. A parte solida da amosua e adicionado clorelo de zinco. seguindo-se nova fase de 

iigitiição e cenrrifugaçao. Para a n1cinlagen-i da jãmina delgada. lima aliquo~a cla porqão 

sobrenadante obiidii pela ceiitrifugacib l'oi colocada corn um pouco de água e uma gota de 

goma de acácici sobre uma Irim'riuia de vidro em chapa aquecida em torno de 37OC. O xstanri: 

do quci.ogênio foi petieirado ( 2 0 ~ )  para eliminacão da  matéria n-iineral fina e colocndo do 

mesmo modo que o material sobrcnadan~e. ein posicãci adjacente e corn outra larninulu 

(Eckxd t  Sr Mello, 1994). No presenre trabalho. as amostras selecionadas 1320 foram esiudadas 

sob 1i1z rei.1et.ida e portanto. rico houve a necessidade de confecção de plrtys. 

A iin8lise da niateria ory8nica foi realizada por meio de microscopia iitica de liiz 

{ransmitidu e iiltraviolera (para andlisc da fluorescêncin). Utilizou-se n-iicroscbpia Sfot~ç(ccl-d da 

Carl-Zeiss. corn fonie do ripo HBO-100, XBO-75W. e lâmpada de mercúrio de  100 warts 

(parli análisc em luz ultraviolera). Foram identificados 11% grupos principais de rnilcei-ais 

(coi-t.esponcIenies ao m.inerais ria pcrrognifia): tipliniia. vitrinita e inertiniru, aléin da matéria 

orgsnica iinior-fa. As liptiiiitris incluein os p6leiis. esporas, algas e cutÍcu1;is vegetais. A vitriiiitri 

E a ineriinita azniprirn os ti~acerais de origem terrcsrre (coliniia, rclenira. Fusiiiita e seniifiisini ta). 

A iiinrkria oiaginica amorfa, por sua vcz. i normiilrnenre relacinnada a processos de degradaç2o 

de algas ou siibstAncias 1iiimic;is por bactérias. 

O estudo sob luz ~ransrniiida perni.itiu defi.ni.r. por cslimaiiva visual, a proporçio 

dos diferentes grupos de rnacetais, beni como dereminru o fndice de colora~ão dos pólens e 

esparos (ICE), pariníeiro indicador do grau de diagênese orghica dos sedjmci~tos {Triguis & 

Henz, 19S7). O estudo petrográfico foi cornplernentado pela observação das Iaminas à liiz 

uliraviolera. A cor e a intensidade de fluoiescência dos n1acerã.i~ auxiliou na sua ident.ificação, 

na caracterizr(ir;ão da qualidade da matéria cl.rghica para geracão de peri-6leo. e na derermi.nação 

do seii griiu de evoiução tdrmica. 

2.6 - Análise de isótopos estáveis de carbono e oxigênio 

A.s razões isotbpicas 13U12C da matbria orgânica e de carbonaros. e lsO/i6O de 

carbonatoe foram dererrni~íadas aisavés de espectroineiria de massas. Esta análise, enbetanto, 

nao pode ser i-ealizada di,retarnenre em mareriais complexos como o são a matéria orghica e os 



ca.rbooatos. e sim. em um composto gasoso simples. Neste senrido. o dióxjdo de carbono 

(C07) é O colnposto mais adequado para este fiin, por poder ser facilmente obiido [alio ;I partir 

da matéria org5nic;i (por cornbiistfio), quanio  a pariir do carbonato {por iitaqiie coii-i ;icido). 

rnanrendu as razões isot6picas 13C/I?C e igO/lfiO do niarerid origirial. 

Ap6s a pulveriziiç Zo em grd de dgarii. ris arnosuas foram peiieiraclas a 80 i i icsl~ e 

acondicionadas em frascos de vidro etiquerados e tampados. Para a obtenção do C&, visando a 

anCilise isot6picu da iriaréria oi.gSsiica, ;iproxiiliadamçnte O.5mg de cada ainostra pulvei-izada foi 

colocada em um cadinho de estanho e este, em urtin "barquinha" dc quarrzo, a qual é 

inuoduzida l ia liiiha de combusfiio a lima iemperutura de 900°C na presença de oxigênio. O 

CO:! gerado foi eniZo purificado. wapeado com nirropênio liquido e transferido para uni tubo 

coieior. Jii para a obrençso do CO;! para anfilises isotópiciis de corbon;itos. cerca de I0 a 50mg 

de aniosrro d e  rocha pulverizada foi colocada em uni rubo especial de prepnração, onde 

atacada com Iicido fosfbrico duranrc 8h, a keinperaturii constanre. O rubo de amostra foi 

colocado em uma linha de vu'ctio para reti.rrida do C02.  sendo esie purificado. ti.apeiidv coni 

niirogênio líclirido e I ransfcrido pni-a um novo iubo coleror. 

O diiixido de carbono obtido pelos processos descriros acini:, foi arialisiido e m  

uni cspcct.rdrnetl-o de rnrissris Finiiigan Mar. modelo 252. o qiial separa os isóiopos e cleternlinij 

11 riizão entre eles (Eckiirclt & ivlello. 1994). As razõles isotópicas forani expressas em pn.ries 

por inil (%o) e relacionadas a um padrào seciindArio ajustado a o  padrão inrernacionat PDB 

(belernnjte du Formação Peedee. Neocrctiiceo da Carolina do Sul, EUA) ,  segundo a notaçao 

delra: 8 = (Ra-Rp)/Rp .u 103, onde Rii e R p  referem-se às relações isot0picas da amostra e do 

padrão. cespect ivurnen te. 

A proporçio entre os içotopos de carbono i3C e 12C na rnatkriu oigSnica presente 

nas rochas sedimentares é resiiltante da interação de uma s6rie de fatores, como a composiqão 

isotópica original do C02 enipregado na foroc;sintese, os tipos de organismos que compõem a 

biomassa deposirada, a atuação de processos de alieraçáo da matkria orgânica. e fenamenos 

diagenéticos postei-iores. Do mesmo modo, a razão içotópica )3C/12C dos carbonatos refletem a 

composiçilo isot8pica do CO? dissolvido lia Agua, a aiividade bioi6gica e os processos 

diagenéticos. Por outro lado, a proporção entre os jsótopos de oxigenio 1 8 0  e 1 6 0  dos 

carbonatos depende da composição isot6pica original da água ci panir da qual. precipitaram-se 

estes minerais, a q u d  é influei~ciada principalmente pela temperatura e pela taxa de evaporaçio 

do meio. 



Capítulo 3 

Geologia da área estudada 

A Bacia de Caniamii esttí situada na faixa costeii.a do Esrado clu Biihili. enrrc os 

paraleios 13" e 14"s. constituindo-se no prolonganiento sul do sisierna ).$i RecGncavo-'Tucano. 

E limitada iio norte pela falhii da Bnrrri, que a separa da Bacia do RecOficiivo, e ao siil pelo alro 

de Taipiis. que ;i sepiira cli i  Bacia de Alrnacla (Figii-a 3). O limite oesie da baciti cori.esponde no 

contam sedinieiiioçlenib:isnmcnro e o l i i i i i te lestc 6 ninda desconliecirlo. Tendo cm vista qiie os 

depósiros da fase pi.&-r.$ (Grupo Brotas) podem ser coi~i.elacion;idos Ils c~iiiiiidiis eqliivnlen~es 

na África. infere-se umri çonrinuidiidc nrk o lim.ire entre crosrii conritieiir;il e oceinicii. Quanro h 

seçSo 1-9, iidniitindo-se tini piidrio geomkrrico similar ao da Bociri do Recóricavo~ pode-se 

inferir  lima ex~eiisão da i3:iciri de Caiií;irnu até cerca de 80km à leste do litoral (Neiio l& 

Ragagnin, 1990). Considerando estes limites, a Bacia de Carnamu ripresent;i uma drea de cerca 

de lO.OOOkrn~, clcis qiiiiis 2.000kn17 s- i10 emersos. 

3.1 - Evolução tectono-sedimentar 

A origem da Bacia de Camamu, assim como a das demais bacias rneso- 

cenoz6icas da margem conrinenral brasileira, esiii relacionada ao processo de esiiramenta 

crustal que culminou com ;i ruprura do continenle Gondwa.na e a formaçao do Oceano 

Atlântico. De acorclo corri o modelo evolutivo geral da rnargem continent~il brasileira (Ponte & 

Asmus. 1976). a evoluçno tecrono-sedinienrar da bacia pode ser desci-ira como a çucessfio dos 

seguintes est8gios: ( 1 )  pré-i-#, que agrupa os sedimentos flúvio-Ikicusires cle idade 

jur~ica/eoci*eticc~ do Gmpo 8i.oias: ( 2 )  r$, representado pelas camadas de origem lacustre. 

eocretâceas. do Grupo Alniada: e (3) Ar$, que compreende os sedimentos tr;lnsicionais 



CPLPI"TLLO 3: Geologia da Brea estudada 13 

aptianos da Formar;ão Taip~is-Mjrirn, e os estratos marinhos, crer6ceos-ierciários, da FormaçZo 

Aigodões e do Giupo Espírito Santo (Figuras 4 e 5 ) .  

Oceano Atlantloo 

t, Charneiras 

ROCHAS AFLORANTES 
Fanaroz6ico 

Complexo recifal de Abrolhos 

- Bacias sedimentares 

Arcos Vubânlcos 

Prateroz6ico médio 
Sienitos de Itabuna 

Arqueano 
Complexo de JequiB 

- -  Complexo Caralba-Paramirim 

Figura 3 - Mapa geolbgico do litoral sul & Bahia. 
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Admite-se qiie os esforços formadores da bacia, durante o estdgio r i j t ,  cituararn 

em duas etapas: uma extensiva (idade Rio da Serra) e urna transrensiva sinistra1 (idade 

JiquiálAlagoas; Netto & Ragagnin, 1990). A principal escrutura@io da bacia (extensiva) é 

orientada em d i q ã o  nordeste, destacando-se duas linhas de chameira. com baixos A leste 

(Figura 31, as quais definem tr£ç dominios estruturais: um domjnio com crnbasamento raso, 

situado entre a borda da bacia e a primeira cbarseua: um dominio com embasamenro entre 3 e 
4 h  de prafundidadt, situado entre as duas chameiras e dominado pela Formaqao Momo do 

Barro; e um domínio com embsisamenco rnais profundo do que 6km, situado B oeste da 

segunda chameira, c ande Ç esperado o descnvolvimentu expmsivo da Formação Rio de 

Contas e da sq3o marinha Wetto & Ragagnin, 1990). 

Oeste Este 
O km 

Figura  4 - S e g o  geolbgica esquemgtica da Bacia  de Camamu 
(rnodiflcado de MeIlo e1 a l . ,  1995) .  
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Figura 5 - Cana estratisráfica da Bacia de Carnarnu (Neno er ai.. 1994). 



% 

'i. 

Com base nii Luna de osiracodes r: na intrrpi.eraçao dos ni;ip:~s de is0pacus das 

biozonas e seçks i-egioriais s~rike e t l i p ,  Pici.ii5clli & Grillo ( 1996) curlcliiiriiiii qiie a definição da 

geomeiria do rqi Carnamii ocorrcu pi.iiicipalrnenre durmie o mesorio-da-serra e JicluiG- 

Alagaas. conio 2 sugeriilo pelo eslieshanieiiro das biozonns lios blocos biiixos dos gr;incles 

falhan~entos. O evenro mesorio-da-serra foi responsivel pela ii!ividarle de f;il has-charneiiii e de 

zonas de  transferência. produzii~do um espessamente dos sedirrieritos cor-resporidentes h 

biozona NRT-003 e exercendo foi-te coiitrole esti.ururril sobre a paleogeogr;ifiri e a 

paleofisiografisi dos ~ - i j t s  de C,am;imii. AIm:id;i, Recõiicavo c Trici-ino. A inexisrència de alros 

cstniiurus significativos sugere a coniinuidadc física do lago de idade rilesorio-da-serra entre 

estas bacias (Picarelli & Grillo, 1996). O evento jiquis-~lagocis iariibkin estd refletido na 

ritividade de divei-sas falhas-chwneii.a e de zonas de iraiisferência, indicado pelo espessanicnto 

da sequencia refei-enle As biozonas NKT-009101 I .  Dessa atividkide iectdiiica resiiliariiin tambdrn 

processos eroçivos, conio é indicado pelo reirabalhamenlo de rnicrofriunas rnais anripas. Na 

porçh 01iorle da Bacia de Carna-mti. pcii- exeinplo, as vuiiações cle: isópiicas e LI austnciri de seção 

sugerem que I.ioiive a erosiio de  esLraos de cercr.1 cle 1000 a I5OOm cle cspçssuiri. O inrei-v;ilo de 

tempo compreendido entre cstcs clois cveii tos lecr6nicos foi domiririda por urna t '~se cle relativa 

c~uiesc6ncia. sugerirlii pela clistribuiçùo inais unif'oi.ine das biozaoas NRT-004 ri NKT-008 

(Picarelli & Grillo. 1996). 

3.2 - Estratigrafia 

Devido à proximidade geográfica c Ls ssemelhançlis na coluna sedirnentar, por 

muito tenipo adotou-se na Bacia de Caniatnu a mesma nomenclatura estrurigrfifica aplicada 

para a Bacia do Recancavo. Com o passar do tempo, no entanto. este procedimento nlostrou-se 

inadequado e algumas modificações foram proposras informalmente em relat6rios internos da 

PETROBRAS. Receniemente, esras e outras modificações foram I'ormaliz~das na carta 

estrntigrhfica proposra por Netto € r  a). (1994). de niodo que a coluna esiratigráfica proposta por 

esses autores é aqui datada (Figura 5). Compreende I I formações, clas quais as formações 

Afligidos. Aliança e Sergi ocorrem de modo similar A definição original realizada para a Bacia 

do Recôncavo. A partir da Fomaçao ltnipe, a evoluçfio e o preenchimento sedimentar da Bacia 

de C m a m u  difere da Bacia do RecYncavo, jusi.ificando a definiçfio de urna esi.ratigrafia prõpria. 

As formaç8es Urzicuiiica, Csravelas, Rio Doce e Barreiras, do mesmo modo que as formações 



bnsais, ocorrem de modo seme1h;inte h suiis definições originais. lendo sido iidoradri a rnesn-ia 

nonienclarur;~ (Netco ri o/.. 1994). 

As idades das t'oriiíações que coiisriiuem 21 colunii sedirtieriinr da Bacia de 

Ca maniu f~rarn delinidii's coni basc em iinlilises e correlações palcon tol8gicu';. No c:isu da 

se.ç5o marinha, ri dataçao a panir de niinofdsseis calcSreos. pa.linornorfos e for.riiiiinilki-os foi o 
mdtodo mais empregado. No caso d;i seção não-marinha. a ~iusência de fosseis-guias tiiiirinl105 

nGo permitiu sua coi.relação com os andares da escala cronoestrcitigriificn internacional. Esre 

problema. comuni 3s bacias da margeiii con~nental brasileira, levou 5 de firiiçiio de unidades 

locais (Dom João, Rio da Serra. Mat i i ,  Buracica e JiquiS: Schaller. 1969 e Viano er o].. 197 1 ). 

baseadas na sequênciii bioestratigr5fica de ostracodes não-mri.i.inhos tl;iç bacias de Sergipe. 

Alagoas e do Recòncavo. Embora a coi'relaçrio desres andarcs locais coni n escala iilternacional 

ainda seja rnotivo de controvérsias, foi aqui adorada a correlação proposra por Arai er n/. 

( 1959), e empregada nas carras esrratigri-jticas da PETROBRAS (Fig1ii.n 5). 

A Forniaçao Afligidos, de idade perrnicinu, ocorre ein sub-superfície e 

atloran~entos na Bacia do RecOncnvo e 1i;i borda oeste da Bacia de Can.iniiíii. Compreende os 

niembros Pcdr5o (cornposro por congloii~erados. arcdsios c ;ireli iros níi bnse. e laniitos e 

evaporitos no topo) e Cilz~iinbil [cons~ii i i ido por fol hel lios silticos e inicficeos com alguns 

níveis arenosos). Os sedimentos do Membro Pedráo s5o tidos conio deposi~iidos ein anibienre 

niarinho i.esirito. enquanto os do Meinbi'o Ciuumba, eni lagos de iiguaç doces a szi1obr.a~. 

SiipeiVposio h Forrnaçao Afligidos. o Grupo Brotas i.eune ris Formnçòes Aliança, 

Sergi e liaipe (Figura 5) .  A ForinaçUo Aliança é represenrada pelos niecnbros Boipeba 

(composto por aren.iros. arcosios e silliiosJ e Capi'mga (consiiiuido por Colhelhos averrnelhados 

com wljclie). depositados em ambiente fluvial rneandrai~te, com algum i.ctriib3lhm1enro cólico, 

passando a flúvio-lacusr-re. Considerada como de idade jurAssica (Andar Dorri João), esta 

formaç2o ocorre eni subsuperfície e nfloramentos na Bacia do Rccônciivo e ria borda oeste da 

Bacia de Camamu. A Foi*rnaçiío Sergi é constituída basicamente por nieniros coin estratificaçiio 

cruzada deposirados em ambiente fluvial anasiomosado com retrabalh~rnento eólico. Datada 

como de idade neojurAssica (Andar Dorn Jorloj, a Foi.maçZo Sargi esr5 presente de fornia 

continua. nas bacias de Almada, Caniainu, RecOncavo, Tucano e Jarobií. A Forniação Iiaipe, 

por sua vez. 12 composia poi- folhelhos cinzentos com algurna intercrilaç6es de a.reniros de 

granulução mbdia a fina! de idade eorio-da-serra (Neacomiano), deposilados em ambiente 

flúvio-1ncust.re. A seçao coi.respondente a csra iinidade ocorre conr isiuainente cla Biicia de 

Almada até o sul da Bacia de Tucario. 

O Grupo Almada compreende zis formações Morro do Barro c Rio de Conias 



(Figura 5 ) .  A pi-irneira, depositada eilí ambieiite I~cusir~e. I-eúne 0.5 inernbi.c-ts Tinhari (composlo 

por a.renitos e conglomei.ados) z liribatuba (formiido por folhelhos de coloração escura com 

jntercrilações arenosas). A idade desin forniação varia de rio-da-scrrii (nii poi~$io prcixinial j ai& 

ai-atu (nas áreas riiriis disiais). A Foriiiiição Morro do Barro sc estende ar6 :i Bacia de AIii1iid:i e 

6 correl;icionAvel com as f~r i i i i i~òcs  C:indeias, nas bacias d o  Kecôiícrivo e Tucano. Na 

Forrnaqáo Rio de Contas são diferenciados os membros I lh ius .  coniposro por folhr'lhos 

cinzentos e caIcários, e Muri. foiqinndo por ai-eniros de finos a canglomeráticos. Caracterizada 

por lrm anibienre de sedirnenrrição lacustre. 0.s ~ S I I ' ~ ~ O S  desra formação ocoi-reni do Andar Aralu 

ar6 a base do Andar Alagoas nas bacias de Carnarnu e Alniada. 

O Grupo Curnamu reúne as foi*n-iações Tu.ipuç-Mirim c Algotlóes (Figura 5). A 

Forniaçiio Taipiis-Mirim iiiclui o Men.ibi.o Sei*i11haéni. composto por lolhelhos e nreniros 

acinzentados regularmente iniercalados, e o Membro lgrapiiina, qiie compreeiide folhelhos. 

calchios e evaporitos (anidrita e lialiia). De idade jirlui5íalagoas (:ilbo-aptianri), os seclinienios 

da Fornia$âo Ta ipus -Mi r i i i~  deposir;ii.ani-se ein ambienre de tnangiie e pliinicie clc ~i11iré 

(Membro Seriii1íaéii.i) e niarii~ho e\fapoi.ilico (Ívlenibra Ipiapiiina). A Forrn;içio A1zod6es 

tanibkm inclui dois membros: Germiiiiii, ccirnposto por ca1c;iiios dolomiricos e <;ioliricos: e 

Quiepe. formado por calcilutitos coni roi.riminífei.os planct6riicos. O uriihiente de scclirnenraçiio 

da ForniaçZo Algodões é neriiico, eii1 platat'oiamn c:i.rboni'iric;i. de idade ~i!biai~o/siintoniano. As 

foorinaç6es Taipus-Mirim e Algodóes oco~'rçni nas bacias de Camamu e Almiida. tendo 

equivalentes em tempo e IiioIogia ao longo de toda piaraforma conrinental brasileira. 

Finalmente. o Grupo Espirjto Snnto coriipreende as hrmacões Ui*uciirucii, 

Cwavcias e Rio Doce (Figura 5). A FormaçZo Urucutuca 6 formada predominanienienre por 

folhelhos cinzenros, com níveis de calcii-io e ni.enitos finos. de idade cnmpnniaiia a oligocênica, 

e depositados em m b i e i ~ r e  ma.rinho de borda. de p1aiaf01-ma ou de [alude. Ocorre com o 

niesmo nome da Bacia do Espiriio S~nro  ;itk n Bacia de Jacuipe. tendo equivalentes ao longo do 

restante da platafornia continental. A Funnação Caraveias compreende bioca.lcarenitos cinza- 

esbranquiçados. com iritercdações de  areniros. deposiindos do OIigaceno ao Reccntc em 

iirnbiente rnarin-ho de platafornia e talude. Disti.ibui-se da Bacia do Espirito Santo ate a Bacia de 

Jacuipe, passando por Cumuruxaiiba. ande conslilui o complexo recifal de Abrolhos. A 

Formação Rio Doce é composta por areiiitos intercalados coin calcdrios e Inrnitos, com idade 

ent.re o Eoceno e o Recenre. e de ambiente dcposicionnl marinho (plaiafoma e iitoral). 

Sedimentos desta forrnação ocorreiii da Bacia de Jncuipe atk a Bacia do Espirito Santo, 

i nrerdigirando-se com a foiniuções Caravelas e 8:weiras. 



3.3 - Caracerização paleoambiental da Sequência Rift: 

t ra ball~os anteriores 

A seqiiencis? i . i [ ~  da Bacia de Cainani~i compreende o< sedinientos eoct-eticicos 

dns forrnqões Morro do BXI-o e Rio de Coiiras. deposirados durririre a kise de exiensno crusral. 

A ti~isência de f6sseis marinhos, a presença de osrracodes nr'io-inai.iiihos e o contexlo geolligico 

i-egioiial caracterizam esili seçiio como de origeni Iacusue. Stlo obsei.v;idas iiiai.c;intes variações 

fiiciotógicns nesras formações ao longo diis bacias dc Camarnu e Aininda (Neiro & Ragagnin, 

1990). ciltei.nando-se regiões oride 111i o pi.edorninio de a.rcniros sobre os pelilos. c regiões quase 

que toralnienic cons~ituidas por folhclhos (ex: ái-eu do poço I -BAS-64). A Foi-inaçiio Morio rio 

Buro é in~e~prelada como o prciduro dc sedirnentaç~o em a.nibiente subaquoso. dorniii~do por 

fluxos gr;iviracionnis ein lago profundo (Barroso. 1984 i11 Neito et (11 . .  1994). A Foiinaçao Rio 

de Contas, por sua vcz, ripi*esen!n üniii seq~i2nciri de  f5cics. 63 ires pf~xii>i;ll P;II.;I ;I dista.1. que 

ind.icu LIITI~I S U C ~ S S L I O  dos a.mbieti~es de leq~ies delrajcas, p!aiaforniii e talude (Nerio C I  í i l . ,  19943. 

Melto (1988) e Mello Sc M;ixwell (1990) analisaram extraroç oi'gcinicos da seq3o 

I-$ dos poqos 1-BAS-32 c I-BAS-64, inrerpi-etrzndo, pela inicgi,ação de dados isotdpicos e de 

bioinarcadores. que a depusição da ni;irii.ia arglinica ocoixu ein iimbien~e lacust.i2e de iíguas 

doces a salobriis. Denrre as carateristicss diagnós-ricas obsei'vridus riessas amosti.ns. os autores 

desracarii: o predomínio d e  parafinas ímpares sobre 2~s pms, e dr: prisia.no sabrc firano; elevada 

abundlncin relativa de paralitias de alto peso niolecu lu; baixos teores de enxofre: valor de 61 3 C 

(PDB) mnis negalivo do que -29%; baixa proporç5o relarivu de esteranos e de metil-esteranos; 

concentração moderada de hopano; alia ruzfio hopano/esterano: baixa abundCinciu retar.iva de 

gamacerano; e ausência de esreranos cin CJO, dinc?srer;ino, ciiroliino e 25.30-bisnorhopano, 

Estas características tem sido observadas ein sedimenios lacusrres (te águas doces u sn.lobras 

e m  outras bacias bi-asileiras, tais como Recôncavo, Sergipe. Alagoas e Cearri (Mello & 

M u w e l l ,  IYYU). 

Com base em dados sedimentol6gicos. paleonrológicos e geoquirnicos, Dias 

( 199 1 )  apresentou uma an;(ilise esrriir igrfiticri dos sisteniiis rili eacret5ceos das  111ai.gens lesiu e 

sudeste brasileiras. da Bacia de Pelotas 5 Bacia de Pçma.mbuco. A deposição dos sedin~enros de 

idade rio-da-serralarilt~i na regiio da Baciii de Cainaniu foi iiiteipi.etad;i caino tendo ocorrido 

sob condiçòeç lacusires de Agua doce, com expressivo npone sedimesiiar. Dias ( 199 1 ) admite 

qtie esses lagos teriam passado por uma fase de crescente salinizaç50 da Agiia durantc o tempo 



equivalente iios a1idai.e~ Burticica e Jicluiá. Eniboi::~ mais evidçnle oii ;il;iiiri;i'; bacias (ex: 

Ca.n~pos e Espiriio Santo). essa frise cle s~ilinizac;io tei'iii ticlo u i i ~  c;ii'li~er' i'tisiunnl ç cstni'iii 

iissociaíla i i  um perioclo de aridez cliinStica, iendo culnii nado coin ;i tlepasi$3o da espessa 

sequCncci avvnpoi.Í~ica no .~CC?-;~~;I~O;IS. 

A ptiit ir de clarlos de geoquiinica orgiinicu da scçao t.di dils i);ic1;1s de Cariiiiii~u. 

Alniada. Jequi tirihonhir e Cuinurusatiha. Gonçalves êr o/. ( 19943 aponrriiii ;i esisi8ncia de u i i ~  

sistema d e  Izipos coiii car;icierísiicas geoquimicas sim.ilares. se csrendeiido i i O  l o n g  do litoral 

si] 113 Bahia. Na secão de idade rio-da-serrdararu foram veri ficíidas ciiraisris iicns similares 

hquelas obsei.vadas poi* Mello (1988) e Mello & R/I;IxwcII ( 1990). A S C Ç ~ O  dc iducle 

buri icicidj iqui~, no entanto. revelou feições indicativas de deposiçao sob coiidiçdes Iricuslres de 

águas mais salinas e cinól;içiis, como ;i niaior abundhcia relativn rlos cciii,pri.<ros g;iin:icerilno e 

28.30-hisnai~1iop:~tio. 

Estudos palinalógicos çfetuacios em alguns poqos de 6iicin de C;nníaníu 

(Picarelli & Gt-i 110, ! 996). ii-irey i4ados ;i i.exultados obtidos lias brir-ias da Rsicõiici.ivo e Tucano 

(Picaielli e1 01.. 19931, pcrrnitii.irm ii reconst ituiçdo dris condições clirir;iiic;is ;irLi;lliies d u r ~ r i ~ e  o 

dcposic;áo dos seili i i~enios da sequCiicia i i j i  (Figura 6). A presciic::! Jc corichosii.Sceos e ; I  

elevada proporçiio de piilinofficies lenho.sn e hcrbdcca no eo-rio-da-sei-iS;i sugereiii que u 

sedimeniaçiio nesta fase foi iniircada por episddios de i.ebaix;-imeriio e i-esscciimcnro do lago. A 

puss2igern do eo- para o nieso-imio-da-serra caractci-izn-se por uina red uç.Zo biusca iia abur~dânc i ;i 

de conchosri~ficeos acompanliad;i peio aumento na pi'oporçZo de esporos irileres. indicniido Lima 

mudança píua um clima mais úm.ido (Figura 6). O Andar Arritti, por i;tiii vez. 6 c;ir;icterimdo 

pela baixa diversidade palinológica e presença abundante de ClaSsopulis si).. indiciindo iirn 

ciima seco. Os andares Buracica e J iquib apresenrarn um aurnento relzirivo na diversidade e nil 

abundancia de esporos de prerid6firas. indicando condições climiíiicns ncivwneiite mais brnidas. 

O Andar Jiquiá também mostra um aumento da  abundância de algas do gznerci Borrjacnccus, 

sugerindo uin c l i i ~ in  ainda mais ijniido. com um nporte crescente de içua doce (Figura 6) .  

Cot~ io  pode ser observado do reiato acima. os uabalhos qlie discutem evolução 

paleoembientdlpa.leoclimár.ica most.ram resul!ados. pelo menos em parte. conrraditót,ios. De 

acordo co1i.i Dias ( 199 l )  os scdiinentos de idade rio-da-sei.rdi/rii.;ilu tei.i:iin se deposi~ado eni 

condições I;icusIres de liguns doces e clima iimido, c os de idade buracicdjiquiá. em condições 

de águas mais salinas e cii.ma mais árido. l i  segundo o trabalho de Pica.i.elli & Grillo (1996). u 

clima teria alcançado um mdxímo de aridez no Andar Arntu. [ornando-se pi.ogressivarnenre 

inais Úmido até O final do Andar Jiquiá. Os uabalhos baseados em dados geoquimicos (como 

Mel 10, 1 958; Mello & Maxwell, 1990: e Gonçalves e1 nl., 1 994). por su~i  vve. de cert:i Forni~ 
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corroboram as coaclus&s de Dias (1991). uma vez que apontam a presença de feições 

diagndsticas de um ambiente lacustre de águas doces a saiobras nos sedimentos rio-da-serra, e 

de u m  ambiente de Aguas mais saiinas nas eçrratos buracica/jiquiP, sugerindo condiçócs 

cli.rnática~ íírnidas e secas, rospecrivmmte. Cabe ressaltar, enuetanro. que o trabalho de Dias 

(1991) é dc cardtec megaregional, não enfocando especificamcnre a Bacia dc Camamu. 

enquanto o de MeUo (1988), Mello & Maxweii (1990) c Gonçalves çr nl. ( 1 9 4 )  basearam-sc 

em málises pontuais, sem uma amostragem sistemfitica na coluna sedimenlar da Bacia de 

Camamu. tal como tfctuado no trabalho de Picareg & G d o  (1996). 

Figura 6 - Esquema de evolução paleocl lmit ica  das sequgncias 
r i f r  das bacias do RecGncavo. Tucano e C a m a m u ,  c o u  base em 
dados micropaleontoldgicos (modificado de Picarelll e1 o / . ,  
1993 e Picarelli & G r l l l o ,  1996). 



3.4 - Estratigrafia da seção no poço 1-BAS-64 

A seção r$[ perfurada pelo poço 1-BAS-64 6 represenrada pelas formações Rio 

de Contas (de 636 a 1250tn de profundidade) e Morro do Barro ( 12501205 1 m), enconi rando-se 

sotoportii 5 Formação Taipus-M irim e sobrepondo-se a Formaç3o ltaíps (Figura 7 ) .  É 

consiituida essencialmente por folhe!hos cinza escuro a cinza esverdeado, coni inrercalações 

niétriciis de cirenitos finos de coloraç-ão brmca d o u  c i m a  (não mosuados na coluna litolbgica da 

figura 7 por Iirnitaçao de escala). e um nfvel corn ceiça de 90m de espessura (;iprosirn:idiitiierire 

enr.re 1073 e 1 I6Om de profundidade) onde predominam calciluiilos e m.arg;is d e  colorriçio 

creiiie e cinza-claro. O perfil de Raios Gama (Figura 7 )  reflete ;i i.elaiiv:i hornogeneidade 

litol6gica d a  seçlio perfurada. mostrando vrilores crn torno de 60 API no intervalo 

corresparidenre à Forniaçiío Itnípe, e uumenrando progressivamente até ~~~~~~es de ceinca de 90 

API na porção superior da Foi.níação Morro do Ba.rro: valor-cs mais baixos (em torno de 20-30 

API)  a.parecetn na intervalo de ocorrênciit de calciluriios e margas, nova.ineiile e vri1or.e~ 

Rornogêneos (ao redor de 60-70 API) no rcsrante da Foi.rnaqùo Rici de Contiis. 

Piciirelli & Grillo ( 1  996) identificaram faunus de os~racodes característic~s das 

biozonas N RT-004 ( 1 2901 1 630m). N RT-005 ( 12001 129Om). N RT-006 ( 1 0201 13QOn1), N RT- 
007 (87011 020111) e NRT-008 (7801870m; Figuni 7). A seçao estEril rio intciavalo 161012130117 

foi inrerprçtada por e s k s  aulores conio corr.esporidenie i I-iiozon;i NRT-003. com base nn 

correlação com poços vizinlíos. Não pode sei- descarrada. no entanto, a possibilidade dç que, 

pelo tiienos o inrervalo de 205 1/2220n.i desra seçilo estéril. possa corresponder ã biozona NRT- 

003, urna vez que h FOII~~IIÇ~C) [taipe. cujo topo esta sitilado a 205 1 ní. cA airibuida iiinti idade eo- 

rio-da-serra (Figura 5). 

No piescnie ii.iiballio optou-se por associar u topo do Andar Rio da Sei-1.n ao ropo 

da Formação Morro do Barro (ti 1250m), conforme definido na carta eçtraiigi~ificn d n  Bacia de 
- Camamu (Netto ef o!.. 1994: Figura 5) ,  ao iiivds de ndotx o ljii~ire enrre ris biozorius NRT-004 
. e NRT-005 (a 1290n7) rnai.ciido por Picarelli 6- Grillo (1996;). Esta opção se deve ao falo de 
- 

que. enquaiiro as biozcinris f0rai11 idcnci ficadas erri arnosii.ris de  cal  1x1. qlic podei11 esrur - 
dcfaslidas em profuridid:irle, o ropo da fui~m;iç5o foi definido :i piirtir cla corrcinçio de peifis 

- elérricos. No iniervalo de 600 a 7SOii1 de profundidade. os dados bioestiaii~riííica'; :.ijiotiriitn :i 

.-. ocorrência das biozcrnas NRT-O08 e N RT-O I I , sein iei' sido deiect;id:i a fnuiio de osri.aci>ùes 

- referente ~ biozona NRT-009 (Jiquiil; Piciirelli CI: Grillo. 1946). Entrer:inro. iiiiia vez que ;i 
- Fornil-içGo Rio de Coiiciis 6 de idiicle araiii 11 jiquiá, c: ii F~i*i . i l i i~ii~ Tilipus-blii.iiii 6 de idiidc 



dagoas (Netto er ai,, 1994; Figura 51, o intervalo compreendido enwe o topo da biozona NRT- 

008 (a 780ml e o copo da Formação Rio dc Contas (a 636m) loi considerado. nesre trabdho. 

como de possível idade burticicaljiqu.iA (Figura 7). 
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Figura 7 - Coluna esmigraca do poço 1-BAS-64 (baseada em dados 
do arquivo geral de poços da PETROBRAS e nos resullados de Picareiii 
& Gnllo, 1996). 



Capítulo 4 

Apresentação e discussão dos resultados 

4.1 - Teores de carbono orgânico, carbonato e enxofre totais 

As aniilises das amostras esr-udadas; revçlariini teores de carbono org5n.ico totd 

(COT) variando de 0,90 a 9,74% (Figura 8 e Tabela 1). Observa-se unra tendencia gerd de 

aumento do COT da base da scçiio (cotil teores de I - ? % )  atd u neo-rio-da-serra (4-5%). 56 nos 

andares Arat r i  e Buracicu verifica-se urna tendência de dec~~éscimo? par6rn corn três eventos 

bem marcados de eiiriquecimento do conteddo orgânico, onde os teores de COT cl-iegam a 9% 

(Figura 8). 

O valoi' de COT reflete o teor de tnatdihia orghica preseiire na roclia sedimentar, 

que depende essencialmente da quanr.idade de biomassa preservada no fundo, do grau de 

diluiçao pela inatkria mineral, e do estAgio de diagênese. O grau de diagênesc 6 ÇunçZio do 

solerrameriro e do grad.iente geotZrmico, uma \,e2 que sob ternpcraruras elevadas (60- 100mC), 

parte da m t k r i a  orghica se rransfomin em peu61eol que migra. reduzindo o conteúdo organico 

rotd na rocha. O est-udo de skries naturais de parhewos geoquírnicos (Gonçalves er o/., 1996) 

indicam que o processo de geração e expulsão de petr6leo ocorre a partir de 2500-3000111 de 

profu~ididade na Arca da Bacia de Carnumu ondc foi perfiirado o poço I -BAS-64. Tendo em 

vista que a sequência sedimentar analisada encontra-se enire W0 e Z~2OOm de profundidade, não 

6 esperada unia infltidncia significativa da dingenese sobre u teor de cnrboiio oi.ginico. mesmo 

nas amosr.riis ti~zús prot'iindas. 

A raxa de sed.imeiitaç50 também pode aferai signii'icat.ivaiiicnte o valor de COT 

(Tyson, 1994), urna vez que o aumenta do aportc sedimeniar provoca uniu diliiiçiio da matéria 

orgânica peki rnatdriiz mineral. Visa.ndo iiives~igitr a iiifluZnciri da i ; ixa  de stdimeiitiição sobre os 

valores de COT da coluna s e d i n ~ e n w  irivesrigada. foi enipiegadii a recniciz do back.rrrippin,q 
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(Sclater & Christie, 1980), quc permite descontar a efeiro da compactação, reconstituindo a 

espessura das camadas çedimentares h kpoca da deposição e permitindo assim o ciüculo das 

taxas de sedirnentaçao originais. Uti.l.izou-se o sofiware de modelagem de bacias GENEX, 

desenvolvido pelo Tnsriruto Francês do Petsbleo. que d.ispóe de iim mód~ilo para o ciiblculo do 

Backsrripping e de taxas de sedimentação. Forani utilizados os valores de espessu.ra a tud ,  de 

profundidade, idade absoluta e Lirologia(s) de cada camada como dados de enuada píwa o 

pr0gram.a. A definição das idades absolutas baseou-se na coluna geocronológica de Harland er 

a/. ( 1989). O trabalha de Arai e /  al. (L989) foi a base para correlaç5o entre os andares locais e a 

cronoesufiugaiia internacionai. 

Figura 8 - Varjaçáo do teor de carbono orgânico total (COT) e do 
teor & carbonatos em mçâo da profundidade no poço 1 -BAS-M. 





A aplicação da ticnicu do bnckstripping mosrrou que a deposição da coluna 

sedimentar estudada leve inicio com taxas sedimentaçgo bastante altas na base do Andar Rio da 

Serra, tornando-se decrescentes ar6 o Andar Ararli. As taxas de sedimenração voltani a 

aumentar no Andar Buracica e novaniente diminuem em direq3o no topo da seção i..$ (Figura 

9). A comparaçiio dos valores de iaxa de sedimentaç30 com os de COT mosira uma tendCncia 

de aumento do ieor de carbono org5riico com a redução da raxa de sedimenlaçáo nos andares 

Rio da Serra e Aralu. No Andar Buracico, no entanto. são verificados alcos vãlores de COT 

ainda que os valores de taxa de sedimenração sejam tarnbCm bastanle elevados. Cabe lembrar 

que foram determinadas taxas de sedimentaçfio iilkditis. sem Ievar e n ~  consideração var*iaçoes 

dentro de cada Andar, uma vez que não existeni dados de idade absoluta confiáveis. Porranto, 

ainda que a correlação obsel-vada sugira uma possível influencia da taxa de se4.i ment-açáo sobre 

o valor de COT em alguns inrcwalos, a mesma deve ser encarada com certa cautela. 

Por exclusão, conclui-se qiie a quantidade de rnatdria orgânica preservada nos 

sedimentos exerceu uiii papel fuiidamental nos valot-cs atuais de COT da seçiío investigada. A 

quantidade preservada. poi- sua vez, e o resutwdo do balanço de massa entre as quantidades de 

matéria orgânica introduzida, produzjda, corisurnida e decomposta no an~biente deposicio~iii.l, 

As grandes viiimiações oliser.vadas no conteúdo orgânico: sugerem que expressivas mudanças 

lias condiçoes paleoaiiibieiít ais oc0rrerli.m ao longo da evaliição do lago de idade rio-da- 

sei~rdjiquiil na Bacia de Caiiiamu. cori~ a drernincia de pet-iodos adeq~indos i t  acumul;içAo de 

riiaréria orggnica (ex: iiiiei~valo de 1 I50/1200m. Andar Aram). e períodos merios fai:orSveis 

(ex: intervdo I 8751 1923111. And2.r meso-rio-da-serra; Figura 8). 

A deiei~iniiiação cio Leoi- rle carbonato iotd revelou valores variando de 13 a 56% 

para as artiosrras anrilisadas (Tabela I j. Pequenas vwiaç6es sao observadas nos folhelhos do 

Rio da Serra ii. da poi.çào basal cio Andar Araiu. com valores eni torno de 23% {Fjpi-a 8). N;i 

porção mkdia do Andar Araili. a intervalo de ocorrEncia de marpas e caici.luritos 15 representado 

por duas arnosbas coin elevados teores de carbonato (46 c 56%). A partir do terço supe~.ior do 

Andar Araíu (corn teore': em toino de 22%), os Folhelhos ~nosrrain inrna lendência de 

decréscimo no conreúdo de c;iiboniiro, chegando à tcorcs de cerca de 15% no topo da Fcirnía~io 

Rio de Contas. 

A i'orii~uçr?~ de dep6siros ciuboniiicos eni lagos pode ter diversas origens: 

clastos trazidos por rios eloti i'et.raballiados a pai.[ ir da poi.çao liror51ieii do lago. biolierinas 

bacreriailos efou alguis liroi~~iielrs, bioclastos (coquinas), precipi fação cluimica d o u  bioqii in~ca ;i 

partir do bicnrborinta dissol\lido na porção superior da coluna d ' i i ~ u a .  hidroterni a I '  ismo. 

precipiiiiçiio induzida c/ou ufeiada pelrt citividizcle níicrobiiiiiri pr6xirnri à iiiiei-face 
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águJsedheoto. Dentre os infimeros fatores que a.fet.m direta ou indiretamencc o conreúdo de 

carbonato primário e secur~dário nos sedimentos, os mais importmres são o pH. salinidade e 

abundância de bicarbonato dissolvido na ãgua. Esses fatores são condicionados por uma série 

de parhelros ambientais. tais como o clima, balanço Liidrológico, atividade de orgm.ismos 

produtores, consumidores e decompositores, elc. 

Figura 9 - Comparação entxe a variação do teor de carbono organlco 
to tal (Com e a taxa de sedirnentaç(lo cdcui ada ao poço I -B AS-64. 
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A anlilise petrogrg fica das amostras na lupa binoculm. (aumento de 10x) revelaii 

que o carbonaros ocorrem com granulomevia fina a rnuiio fina, iião sendo observados 

bioclastos. Como não 6 regisuada a ocorrência dc evenros hidroterrnais na Bacia de Carnamu, 

conclui-se que esses curbonatos são produto da precipitação do bicarbonato dissolvido n n  

porção superior da coluna d'água (carbonato prirnkio) ou da precipiraçio induzida e/oii afetada 

pela aiividade microbianil pr6xima à inierface águdsedimento (carbonato secunddrio 011 

diagenético). 

A relativa homogeneidade nos valores encontrados ao longo do Andar Rio da. 

Serra sugere condições ambicntais brisrantc estáveis no que se refere ao pH. saiinidade e 

quant,idade de bicarbonato dissolvido na Agua. O gixnde aumento nn quanr.idade de carbonato 

verificado na porção m6dia do Andar Aralu pode ser interpretado como reflexo de uma major 

salinidade do lago causada pelo aumento da aridez do clima, aponrada pela palinologia (Pícar~lli 

& Griljo. 1996; Figu.ra 6). A pwt.ir dai, até o topo do Andar* Jiquis, o cliina progressivamente 

mais úmido. parece ser o respon.sdvel pela grndativa redução dos reoi-es de carbona~o (Figura 

8). Não pode ser descai.iatla, no entanto, a influCncii.\ dc divci.sos outros I'atoi.es. conio a 

produtividade prim6riii. o grau de nnoxia da ágiiu, a ariviclade microbiana, crc. 

A determinação clo reor de enxoi'rè total revelo~i, de modo p - a l ,  uni baixo 

conteúdo deste elen-icn(o (S 0,9%; Tabela 1 e F i s ~ i r a  10). No eo-rio-da-serra os reores de 

enxofre enconrrarn-se eni torno de 0.5%- tornando-sc mais baixos [de O,':! ii 0.3%) no res(o da 

scqtiência Rio da Sei-ida. ar6 a porcão superior do NeoiWio-da-sein qliiindo os reoies aurnentnni 

até aringir cerca de 0.7% (1320,0/1327,5m). A piirtir desre poiito. os valoi-es decrescem aré 

alcançar 0.3% no inter.valo carbonArico e roi-nain a aiinienriir. inanteiido-se ein torno de 0,Ci- 

O:SYo, ao longo do But.acicaiJ~quiii (Figuni 10). 

Processos biol6gicos E qiiiníicos influenciilin a geoquíiruca do e~ixofre diirantc a 

deposição c a diagênese das rochas sedimeniares. Esies processos s io  conrrolados 

esçencialintnre pela disponibilidade de enxofre, de ferro rclitivo c de mar6i.ia oi2gAnica i10 

ambiente deposicional {Goldhaber & Kaplan, 1974; Leventhnl, 19S1 c Berncr 8: Raiswell, 

1983). O teor de enxofre em sedimentos iu:ii.inhos ixílete :i quaiítidadc de piiqiia foiiiiadi.i ;i 

partir da reaçiii enire o Fe reuiivo de origem deirirai, c r) H2S rtscilranrc do prcxesso alreruçio 

da maréria orgânica por biictérias siiif:~ro-i.ediitoras (que eniyrcgilrii o sulfaro dissolvido na Bgua 

conio agerire oxidante) (Golclhaher Kuplair, 1974). Tendo ein i1ist:i qrie o supi-iiiiento de 

sulfato e de ferro reativo não constiri~i unl fiitor limiianie n u m  an-ibicnrç nl:irinho ~iormal,  i i  

quafliidade de FI 2S gerada é d ii.eluinenie pi.oporcion;iI ;'i quai~cid;ide rle 11i;irdria oi.~inicn 



disponível para a1 tenção pelas bactkrias. Consequenternente, os sedimeritús marinhos mosuam 

em geral uma relaçio linear eoue os teores de carbono orgânico e de enxofre total (Gold.haber 

& Kaplan, 1974 e Leventbd, 1983; Figura 11). Por outro lado, em a.rnbientes lacustres de 

águas doces o suprimento de sulfato 6 restrito. ~ssirn., por niaior que seja a quantidade 

disponível de matéria orgnica e de fcrm rear i vo, a formnção de pinta t Linutada. 

Flgua 10 Varia@~ do teor de erucofre total (S) e da r u o  entre carbono orgânico 
totai e eaxohe total (COTIS) em fiinçào da profundidade, no poço 1-BAS-64. 
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A maior parte das amostras analisadas. quando plotadas em um @fico de COT 

V.S. STOTAL (Figura 1 1 ) .  mostra uma disrribuição compativel com aquela observada para 

sedimentos lacuslres de Aguas doces a salobras. embora alguns ponros (localjzados ao longo da 

reta indicadora de ambiente "marinho normal"), possam indicar a ocorr6ncia ocasional de 

hguas mais salgadas. Cabe r~ssalcar, que enquanto no ambiente marinho, o teor de STOTAL 

corresponde ao teor de S sob a forma de pirita (SPIRltA). no ambienrc lac~istrc unia fração 

significativa do conieúdo de S T ~ ~ ~ ~  pode ocorrer associado a cornposcos orgânicos (Davison 

e[ al., 1985 e Davison, 1488). Portanto, unia avaiiação mais precisa da ielação enue C e S em 

ambientes lacustres deve incluir necessariamente a determina680 do teor de S presenre sob a 

forma de pirira. No caso das amoslras estudadas, a obtenção de teores de S P I R I p 1  .4 

significativamente mais baixos do que os vaiores de SrornL 1\50 modificaria a posi~ao dos 

pontos interpretados como de ambiente iaciistre de 6 p a  doce, mas podcria deslocar os pontos 

situados ao longo da ''reta" indicsdora de ambiente marinho nomai. invalidmdo a inferência 

de períodos ocasionais de 5guas mais sdgadas. 

Figura 11 - CraGco do tmr de carbono orgwco lomi (COT) versus o 
teor de emohe roul (S) enconrados nas amostras do poço I-BAS-64. 
A Linha tracejacta representa a relação cocontrada em ambienre marinho 
normd (Berner & Raiswell, 1983). 
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Devido à ii~reração entre a geoquímica do carbono e a do enxofre, a razão eiitre 

estes elementos (C/S) foi proposta como um parsineuo auxiliar para a distinção entre os 

ambientes marinho e lacustre (Berner & Raiswell, 1954). A grande oscilaç5o observada na 

razão C/S (Figura IO), sugere que inudanças d.rdsiicas de sxiinidade da Agua podem ter 

ocorrido ao longo da evolução do lago. Cabe lernbriir, no cnrmro, que niio foi determinado o 

ieor de enxofre exclusivamenie asçociudo a sulfetus. beni como saa desconhecidos o Eor de Fe 

das amostras c o seu papel como fator lirnitanre p u  formação de pirita. Oiiirossinl, ao 

canu8rio do que ocorrc ein bacias marinhas, a salinidade dii Agua de uni lago pode refletir. 

diferenres combinações de íons (Eugster & Hardie, 19783, de niodo que é possível a existencia 

de lagos que, embora com salinidade mais elevada do que ciq~iela verificada no marinho 

normal, apresentem rim coiiteUdo muito baixo de sulfato. 

Na sequência estudadri. a r a so  C/S indica que condiqries de  hguas mais salirius 

(CISc5, Berner Pr Raiswell, 1984; Figura 10) podci.iani ter ocorrido ocasionalmente no eo- e 

rileso-i-io-da-serra E, de modo mais conrinuo. no Buraciccz/Jiquii. ainda que as condiçdes de 

úguas doces a salobras (CIS>S) tenliam sido doiilinaiites. Esta inrerprctnçio, no entanto, não 

esra d e  acordo coiu aquela siigcrida pelos teores de carbonato que, juntamente com os dados 

pí1linol6o,icos, indicam inril ináxinio de aridez. no Ai.iitu. Esia iricompatibilidade, aitiri das 

lirn.irlições inerentes Ci apljciiçiio dos refei.idos pnriiiieti-os. poderia tainben~ estar retletiiiclo 

i~ariaçõe'i d t  -;aIjiíidade ao longo da coluna d'agiia. 

Conio resultado das anilises de pir6Iise são obtidos urna skrie d e  parimerros 

(Tabeici I )  apresentados e disciitidos a seguir. A quiinridadc de hidi.ocarboneros livres. 

represelitada pelo pico S 1 .  varia de 0?03 a I ,7Srii~I-IClgRocIia. No Andar Rio da  Serra, são 

observados valores de S 1 atternadaniente alros e baixos, coii? iini pi-edorninio de valores aciri~a 

cle I mgHC/gRocha,  enquanto  nos anda.1.c~ Ai4a1~i. Biintcica e JicluiB pi.edonlinaní os valoiaes 

menores qiic 0,5nigHUgRocha (Figurri 12). 0 s  ;iltol; va10i.e~ de S i  observados na seção Rio da 

Semi (principalrnenre meso- a neo-rio-da-sei-i-a) correspondern irinibdn-i a elevados valores da 

razão Si/COT (Figura 13): indicando uma niaioi- abunduncia de berume cm retaçiio no 

querogêiiia ntsia seção. quando coniparada Aquelas de idade Ariiiii e Jiqiii6. Estas diferenças 

podem rctflerir a n;iruiVez;i da niuldria orgflnica, as çiindiçòes tle pieservaçiio da biornãssa eloii o 
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grau de evolução do processo de eodiag8nese em cada seçao. 

O hdicc de Produçáo (P; Tabela 1 e Figura 13) 6 obtido pela razão enm o SI 

(betume tido conío derivado a partir da degradação do queropèn.io) e a soma do S2 (potencial 

gerador remanescente ao querogênio) com 0 SI, e reflete a evolução do processo de 

transformação do querogênio em petróleo. Os valores obtidos de IP mostram uma tendência 

geral de aumento com a profundidade: enue 600 e 1&00rn, o IP não supera 0,05. enquanto 

abaixo de lS00m há vaiores próxinios de 0,10, considerado indicador do inicio do processo de 

geração de petr6leo (Espitaiik e1 ol., 1985). 

Figura I2 - Variação, em iÚ.nção da profundidade, dos parhetros S ,, S2 e S, obtidos 
a partir das análises de pir6lise Rock-Eval em amosuas do poça i-BAS-&I. 
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O parimetro Tmax (Temperam Máurna; Tabcla I e Figura 13) corresponde 5 

temperatura em que ocorre o mhxi.mo de geração de hidrocarbonelos diirantr: a pirdlise. 

refleti.ndo o grau de evolução 161-nuca da rocha. Os valores obridos, embora hspersos, mostram 

Lima tendhcia de aumento coni a profundidade (Figura 1 3 ) .  Para matéria oi.g3nica de origem 

Iacustre, valores em torno de 440°C são cansidcrados como indicat.ivns do inicio da J~ptadaçZio 

do querogênio e da geraçiio de ptudleo (Espi tdid er d., 1985). A regressiio lineu dos dados 

indica que valores desta ordem são aicançados apnas  na basc da seção investigada. o que esrá 

de acordo com os dados de fndice de Produção. Consequentemente. os elevados valores de S i  

obtidos na seção de idade neoimeso-rio-da-sem niía podem ser atribuídos B degradação do 

cjuerogênio. constih!.indo-se numa cxactei-istica da matkria orgânica desre intervalo. 

Figura 13 - Variação dos parbews hdice de Produçiío (P), razão enue 
a quauudade de hidrmboneros livres e o twr de carboaa orgwco total 
(S ]/COT), e temperatua máxima da pir6Use (Tmax) no poço I -BAS-64. 



Q valor de S2 (potencial gerador de hidiocarboneros) representa a massa de 

hidrocarbonetos originadas pelo craquearnento do querogênio durante o processo de pirólisc. e 

depende da quantidade e qualidade da matkria orgiinica presente na rocl~a. Na seçiio investigada, 

o Sz varia eni,re 2,12 e 1 1 I ,9OmgHC/gRocha (Figura 12). Valores elevados de S7 (em tomo de 

SOrngIiC/gRocl-ia) são observados no intervalo de 1300 a 1700m de profui~didade (rnesolneo- 

rio-da-serra). No intervalo enue 1700 e 2200m (EolMesorio-da-serra) os valores são, em 

media, mais baixos: de 10 a SOmgHClgRocha. No intervalo de 850 a 1300n1, o potencial 

gerador oscila enue 3 e i 1 ImgHCIgRocha, corn ni&d.ia em torno de 20-30mgHClgRocha. No 

intervalo acima de 850m de profundidade, os va1ot.e~ são mais baixos: entre 2 e 

1 l mgHCIgRocha (Figura 12). 

O griífico de COT versiis S2 {Figura 14) revela a exisrência de dois grupos de 

amosua$: as de id,zde Rio da Serra e as de idade Aratu a Jiquiá. Parci um rnesrilo vaior de COT, 
as amostras do prin~eiro grupo tendem a apresentar valores de S7 inaiores do que as amostras 

do segundo giupo, indic:indo que a maiéria orphica do Andar Rio da Serra 6 mais rica eni 

hidrog&riio. Este hro pocle refletir tanto unia contribuição de materia org3nica de natureza e 

coinposiçiio dis~intas, quanto difci~nças no grau de preservação durante a deposicão das roclias 

dos dois grupos. Aiuda no griXco de COT vs. S2 .  obser\lii-se quc as retas que representani a 

relriç3o entre estes dois parâmelros interceprii o eixo das abcissas em I % dde COT. Langt'ord Pc 

' I  Blanc-Valleron (1990) inrei-pretani esta fciç%o coriio o resultado do efeito de aclsorçâo dos 

iudroc;irboneios pela rna.it1.i~ minei-a1 durante a pirblise, sendo necess5rio urn teor rnfiiirno de 

maréria orgânica para que os hidrocarbonctos gerados possam ser detectados. 

O valor de S3 representa a quantidade de diáxido de ciii.bono produzido durante a 

pirólise, que 6 funçào da abundância de oxigenio no qiicrogènio, dependendo do tipo e 

cornposiçiio da matiria orgânica e do seu grau d e  oxidaçlo. N a  seçio estudada, os valores de 

S3 variaru.n-i de 0,24 ;i I ,O1 nigCOzlgRocha (Tabela 1 e Figura 131, sendo observados valores 

mais elevados na seção de idildc Ai.anilJiquiB (rnCdia em Lori-io de 0.6-0,7) do que lia s q g o  Rio 

da Serra (média eni torno de 0.3). 

O griifico dc COT 1)s. S (Figiira 15) mosirii os niesmos grupos de an10sti.a~ 

obscntudos no gráfico iiiiierior (Figura 14). Para um mesnio valor de COT. as amostras dt 

idade Arari1 a JiquiA teildein a niostrãr valores de S 3  maiores (Figura 15). o que caracteriza 

urna materia orgânica mais rica em oxigênio do que as de idade Rio da Scrni. Isto pode refletir 

ianro tipos di fereiires de iiiai6ria orgânica. quanto diferenças no gi-iiu de oxidação do anrbientc 

deposicionri.l. Tendo eiw visra que o valor de S3 também pode sei. afetado pela cont.rihuiç5o de 
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C02 derivado da decomposiçao dos carbonatos durante a pir0lise (EspitaLié er al., 1985) , essas 

interpretações devem ser encaradas com precaução. 

CQT (%) 
Figura 14 - Gr$nco do teor de carbono orggoico total (C0n versus 
potencjai gerador (Sd para amostras do poço I-BAS-64. 

Figura 15 - Gram do teor de carbono organico total (COT) versirs quantidade 
de C02 lberado na pixblise (S3), para as amosuas do poço I -B AS-64. 
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Os valores dos índices de Iiidrogênio (IH) e de oxigénio (101, calculados 

respectivíirnente pela razão entre os valores de S 2  e S 3  e O valor de COT, indicam a proporção 

destes elementos no queroggnio. Os gt-hficos de COT vs. S2 e de COT vs. S3 (Figuras 14 e 15) 

indicam que a matéria orgânica nos sedimentos de idade Rio d a  Serra k mais rica em 

hidrog&nio e mais pobre em oxiggnio do que a de idade Aratu a Jiqui6. Enuera.nto, ri variaçao 

dos valores de 1H e 1.0 com a profundidade (Fi.gura 16) niostra que a coinposiçiio da matéria 

orgsnica oscila significativamenrc em cada andar, Como tendência geral. observa-se que o lt-3 

aumenta da base da seção investigada (200-300mgHC/gCOT), aiingem uni  mfixinio no 

mesolneo-rio-da-serra ( I 100-1500mgHC/gCOT), e tornam a decrescer, chegando a valores em 

torno de 300mgHCIgCOT. no topo da s q i o  (Figura 16). l'eoricamente, niio deverjam ser 

ei~conrrados valor*es de LH maiores do que 1200mgtfClgCOT, pois este valor corresponde ao 

resulrado do completo craquemento de um n-alcano. No enianfo! no caso de rochas 

sedimentates com betume rico em pmaf~nas de allo peso rnolecular (característica comum na 

ma~Crja orgdtiica do iipo 1 ;  Tissot SL Welre. 1984), uma fi.açHo sionificaiiva do betume não E 

liberadri iio pico S 1 ? unia vez que são neccssiiria teinpeimaiiir:is rniiilo altas p u a  volatilimr esses 

compostos. Como conseqüência, parte do betame é incoi.poriidu ao S7, o q u e  resulta em 

valai~es niais altos de IH. 

O índice de Oxigênio, por sua bez, apresçnra. uiii comporrainenro oposto ao 

verificiido pauii o íiitlice de hidrogênio (Figura 16). Observa-se qiie os valores dc I 0  s l  c o mais 

altos na base da seção investigada (30-40mgCOa/gCOT). dirniritiiiido ate atingir um mínimo 

no meso/neo-i.io-da-serra (cerca de I OrngC02/gCOT). e ioi'i?uni ;i aumentar em direção ao ropo 

da sesão (30-40n7gC02/gCOT). O contraste entre os comportamentos das curvas de IH e 10 é 

verificado n3a sG na tendência geral das curvas. como também ein nível de detalhe. 

veriíicaiido-se que cada reduç3o do M é ;icornpanhada poi- iim incrementci do 10 e vice-versa. 

Este padrao de covar ihc ia  inversa est8 represeniado no giifico de I0 v.\.. IH (Figura 17): com 

os dados distribuidos ao longo de Lima ieia coni coeficienie angular negiitivo. Este grifico. 

empregado F i r a  ciiracterizar diferenres lipos de querogênio de rochas geradoras, foi proposto 

por Tissnr e ,  n/. ( 1 974) como equivdlente ao g~tifico O/C i?.:. H/C. descnvolvidci oiiginalincnte 

para cninaciei.ização de carvões (van Krcvelen, 1961 iii Ti>\oi & LVelie, 1984 ). .4 distriblijçào 

dos dodos no diagrama do tipo Van Krevelen permite cldst;ificai- o quei-ogènio das  irmosiras 

aii;ilis;idas coi'no do tipo 1. de origem algillica, e c;ii-acterizado pelo prcciominio de esrruriit-;is 

~ilifáficiis (Tissot iSL Welre, I W4). 
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Figura 16 - Variaçiío dos fndi= de hidrogCdo (ilS) e de oxigênio (10) 
em fuaçiio da profundidade, no poço I -BAS-64. 

Diferenças sign ificat.ivas são observadas entre os diversos grupos de 

organismos no que se refere i quani.idade de hidr0gên.i~ e oxigênio que possuem em vida. Os 

vegerais planct6nicos são compostos principalmente por proteínas (cerca de 50%). lipídios 

(enue 5 e 25%) e carbohidratos (att 40%). Os vegetais superiores: de origem terrestre, são 
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constituídos essencidmente por lignina (I 5 a 25%) e celulose (30 a 50951, substâncias qiic 

exercem a função de  sustentar a planta, e, secundariamente, por proreínas c I.ipídios. Jd a 

matéria orgânica de origem bacteriana é composta principalmente por proreínas (cerca de 50%) 

e lipídios (mais de 10%). Como resultado desias diferenças composicionajs, a matdiici orgânica 

derivada de vegetais terrestres apresenta razões HIC na faixa de 1,3 a L,5, enquanto a matéria 

o r g ~ c a  de origem algd.ica rnost:ra rmões H/C dc i , 7  a 1,9 (Tissor 9r Welte, 1984). A 

proporção original de H e O na matéria orgsnica, no entanto, pode ser modificada 

cornplec.amente. como no caso de ambientes bxicos, onde os processos de alteraçao levam de 

modo geral a um enriquecimcn~o do con teiido de oxigênio e a um empobrecimento relativo eni 

lijdrogtnio. Em ambientes redutores, por ouuo lado, a composição original rende a ser 

preservada (Demaison & Moore, 1980). 

RIO DA SERRA 
. - 

40 60 80 100 
i0 (mg COdg COT) 

Figura 17 - Diagrama do tipo Vm Krevelen mostraodo 
os valores de IH e 10 das amosaas do poço 1-BAS-64. 



Os viilores de [H e I0 sugerem que n matkria orginica da seção investigada C 

essencialn-iente do ijpo I e. ponanio, de naiui'ezu auróctone (principalmente algas). Eritretanio. é 

possível que um ol.aior aporre de inatkria orgsnica de origem terrestre lenha ocorrido nos 

intervalos de idade eu-rio-da-sen-a e butacica/jiqtiiá onde o 1H apresenta valores d e  300 ri 

400ri1gHClgCOT e o 10 alc'mça até 40mgCO2/gCOT (Figuras 16 c 17). Esias variaqões 

também podem ser atribuidas hs condições de  preservaçZo vigenres duraiire a deposição dos 

sedimentos. Neste caso. as variações de 1H e I 0  poderiani ser interpretadas coino o resultado 

da aliern5ncia de condiçocs predominanten-ienre anóxicas (redmoras) rio longo da deposiçiín da 

ma.ior parte do mesolnco-rio-da-serra, e de condições dorninantemenre sub-6xicaslóxicas 

quando da deposic;ão do eo-rio-da- serra e do Aratu/JiquiA. 

4.3 - Petrografia Orgânica 

A anAlise visual do querogCnio ao niici.osc8pio. sob luz ii.tinsniiiida e 

ulti-aviolera. pei-1n.iii~1 idenriilcau a nalureza da rnatdria orgânica piesente. beiii como seu grau de 

cvoluçlo i6miici.i. Foi-ani identificados ires grupos priiicipais de niaccrais: viuinita e ineninita 

(agrupadas sob a denoininação de matéi3ia orginica lenhosa). liptiiiita. e matéria or.ghica 

aniorfa (Tabela 1 e Figiira 18). A liprinita compreende os pólens. espoius, algas c cutículas 

vegerais. A viirinita e a inerliriita envolven~ 0s rnacei.ais originados de vege~nis terrestres. conio 

a colinira. [eleniia, fusitiiia e senii Fusinirn). O rern.io nirirkria org5nic;i amoria deiioniina rodos os 

consiicuinres orgânicos desprovidos de esrizitura aparente na cscal~ de obser\ração de 

niicroscópio õtico. iricluindo a matéria orgânica de origem fitoplanct3nica ou bacteriiina. bem 

como o produro da degnidação de algas ou vegetais rerresires (Tyson. 1994). 

As amostras analisadas apresentam tiní qutrogenio consiiriiido essencialrnenre 

por inatéi.ia organicii amor-fd. com teores vi~riando entre 90 e 100% IFigiira 18). A 111at6ria 

orgãnica amorfa ocorre corii aspectos variados: glabular a dispersa, arredondada a angulosa e 

coni granulaçao fins ii gsossi~ (Figura 19a c b). Sob liiz ulti.ovioler;i. a m;iiérili org5nica iin-iort'a 

rnosr:ra raiiro :icisênci;i de PliiorcscEncia quanro cores do riiniu.~lo iio I:ii.anj;i (Figiii:~ 20). No topo 

da seçgo, eritica-se o predomiiuo de cores de f l u o ~ d n c i a  de ani:ii.tlo :i I;ir;inja-claro. ciiqiianro 

na pui-$50 bil.s;il dorn.inani as cores lai-iiil-ia-médio ri cscuro, o quc indica uni ;iurnznio cio Snu de 

evoluç5o tSiniic:i. coriio indicado pela pirdlise. Os ele\fados va1cii.e~ de IH sugcrein urna 

origeni I?toplan~i6ni~ii ptUii a rniitdriu 01.g8nicii uriirii.Li, Li i i i i i  vez que a degi*ridaçUo de vegetais 
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terrestres teria resullado em valores de LH sig-nificat~vamente menores. Tambirn não pode ser 

descartada, a possibilidade de uma con~ibu.içao significativa de biomassa de oiigern hacteriana. 

A presença de  maréria orgânica amocfa sem fluorescência em algumas ainostras, mesmo sob 

baixo p a u  dc evolu$ãu témiic~ indica que ocorreu retrabalhmen~o durante sua deposição. 

Figura 18 - Varlaçâo da refleçtânQa da vitrinita (%Rol, indice de coloraçào 
de esporos (ICE}, e da coiriposiç20 da matéria orgânica (MO.), obtidos a 
parlir das an8lises petrogrfficas das amostras do poço 1-BAS-64. 

Os macerais dos grupos da Iipiinita e a rnatkria orgiinica Icnhosa variam de 

baços a teores de atd 5% (Figura 18). O g-mpo da liptinita é representado poi- fragmentos de 



cutfculas vegetais, esporos (Figura 2 11, algas Botiyucoccus Figura 22) e berume sóljdo. Nas 

ari1ost.i-as do topo do Andar Ar-aiu e dos andares BuracicaíJiqui5 6 riiaior a abundância relriliva 

de Borryncoccrrs. algas coloniais existenres desde o C.arbonifero e imporbniris cons!iitiintes de 

carvoes do tipo bnghend. Atu~lmente. estas algas ocorrem e171 rios e lagos de slilinidades c 

clirnas diversos, crnbora sejam mais freiluenies em lagos de Ciguas doces a salobras e 

tevemente alcalinas. A maior parte de sei! regisrro fossilifero est8 associado a sedimentos 

lacusrres de água doce, Fluviais ou Ia~u i ia res  (Tyson, 1994). A niaioi preseiiça de 

Bori-yococcr~s indica portanto um maior iiporte de águas doces dtirarite a deposição dos 

sedimentos de idade neo-arai-uljiquia, o que está de acordo com as indicaçks da palinologia da 

exisrencia iim clima progressivamente mais colido nesie período (Picarclii & Grillo, 1396). 

Em iima das amosuas do A i i d a  Buracica (ex:9901995rn) tanibem foi observada 

a prescnqa de alguns exemplares de tasrnanhceas rcuabalhadas. Estas a.lgas, do grupo das 

prasindfiras, ocorrem do Cm-nbriano ao Kecenre, sendo gerdníenre ussoci;idas a sedimentos 

rnarinl-ioç ricos c111 matéria ot.gSnica depositados sob coiidições anhxicas, cor110 nos €01 hel hos 

pretos cios nirircs epicontinentais pdeoz6icos ('Tyson. 1994). A presença de exernp1:lres 

iet rrib:ilhaclos dcslas algas associadri h ocorArencia de sedimeiitos paleoz6icos soropostos a 

seção i.gi (Netio L'I 111., 1994). sugere que esre iiitei.v~lo itpiesenra i ~ i i i  período de soerguinzeniu 

e er.iisBu das boi.da'; da bacia. 

A nitit@ri;i orgunica. 1etdios:i (Figura 33) ocoric eiii biiixos teores, on quair; n3o 

s3o stii'icierites p:ii.a justi.ficsr as osci l;ic;òes ~~erificiidas lios \t;iloi-es de I H c 10, embora 

pontual nietire exista uma coincidéncia ciirre o aumento do 10, a rediição do I H e o incremento 

do i e o i  de mat4i.i;t orginica lenhosa ( c x :  I5601 1562ni c 189011 S92t-n). A evidência d e  

rctrabalh:iincnro Ia~iszncia de Iiuorescência) da rnarkria o r ~ i n i c ~  aiiiorfa em algiimas amostras. 

sugeine que esta seja :i cnusa ptoiiicipal das vaiiaqões de I0 e 11-1. De fiito. especiulmente na scç5o 

de idade :irritu a jiqui6, observa-se uma i.claçiio dirctíi enrre n rcdiiqão do ll-l e a presença crn 

proporções signi I?c uiivas de materia or;$nicii amorfa rei~~hil l- iada.  

Ei~i suma, a integrrição dos dados de pii261ise e de  peii.ografin oi.g$nica sugerem 

que u iiiatéria orgiinicii é essencialnienie dc origem algiilicri. e cliic :is variações dos Índices de 

Iiidi.og&nio c oxigCiiio se deverri, principalineri~e 1\i ii!ier~inli;i cilii'e c<)ndiçOes nnóxicas 

(i.edutoi.iis) c subósicns/6xiciis durante u deposição da coluiia sediiiieiitar analisrida. 

Sob luz transrnirida, foi deierminado o Índice dc Cnloi.aç50 de Espor-os (ICE; 

Aiiexo I e Figiira 18). que pemii iu a avaliaqso do gim de e\loli~ç~io iirtiiicii. Os valores de ICE 

vai-iai-iini eiiti-e 3.0 e 6,O, indic:irido que a seç5o cstud;idii iiliirseii t ;i iiiii ixiixo giB;iti de evoliiçiio 

iérnlicíi. concord;:iiidli os dados de fluorescihcia e de pirdise Rach-Ei.cil (Tm21:ix e IP). 
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'Figura 19 - Foromicrogrnfia em luz branca transmitida. com objetiva de 16X. 

Matéria orgânica arnorfa com aspecto disperso. na amosrra coletada a 

1935,0/1937,5m (a); e coin aspecto agregado. na amosua a 1630,011682,5n-1 

(b). do poço 1-BAS-63. 



Figura 20 - Fotwuicrogrdu em Iuz ultravioltra incidente. com objetiva dc 

16X Matéria orghica amorfa sem Buomcência ( p a m ' k  marrom ascuras) e 

com fluomsciincia variando de laranja clara a escura. na  amostra a 

l755,0/ 1757.5m do poço 1 -RAS-64. 
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Figura 21 - Fotomicrografia em luz ul~raviolera incidente. com objetiva de 

40X. Firoclasto de cutkda com fluoreschcia laranja clara in~nsa, na arnosira a 

990199Sm do poço I -B AS-64. 
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Figura 22 - Foromicro@fia em luz uluaviolera i.ncidente, com objetiva de 

40X. Col6nia de algas de água doce do tipo Bouyococciis com fluoresc8ncia 

amarela iriterisa, na arnosna a 785/790m do poço 1 -BAS-64. 

Figura 23 - Fotornicrografia em luz branca uansinitida, com objetjva de 10X. 

Fitoclasto de matéria orgânica lenhosa com forma alongada, na amostra a 

112511 130m do poço I-BAS-64. 



4.4 - Isótopos estáveis de carbono e oxigênio dos carbonatos 

As anfilises de especti.ometriii de massas revelriiba,ii uinri significritiv;i oscilaçiio 

nos valores de SISO e 61; C na íraçiio carbonfirica das amostras selecionadas (Tabela 1 e Fiztira 

24). A vai.iaç3o de 81 SOCAR@ em funçno da profiindidlide revela urna teiid2nci;i _oei.al de 

aunierito dos valores (de cerca de -3 a +3%0) da baqe do Rio da Serra ao A r i ~ l i .  e dc decréscimo 

(de cerca de 4-3 a 0%) a partir do topo do A.iatu ate o Jiquiá. A esta tendência geral. superpõe- 

sc uma osciiaç50 iios valores de  61 SO de frequência mais alta e (znípliriide da ordem de 1 a 3%~ .  

A curva de G1?CCARB, por sua vez, rem inicio com valores positivos de at6 SBc no eo-rio-dn- 

serra, niiinrérn-se relat ivainenee esthve I (enm I c 3560) no meso-rio-da-serra e na porç5o basal 

do neo-rio-da-serra, passando ei~tào a oscilw bmscamente de 0.5 a 4,0%0 iird O Jiquib (Figrira 

24). 

A aná.lise iscitópica rla carbono e oxigênio de c8rboiiacos lacusti.es teni se 

tnosrrado Iiiiiii fctramentn de grande ~iiilidnde em estiidos paleolininológicos c pnleocli ri.iá~icos 

{ver Tdbor. 1990; Talboi & Kelts, 1990; Kelrs &Tnlbot, 1990; c relercncias neles conridas). 

Pot. reprçseniar iiniu média do sinal isot6pico de todos os tipos de cai-bon;iro foimiíiados no 

iisnbienic cleposicional (cri.rapaças de arganisrnos, ca.rboni~tos prirniirios, diagenét icoç. erc). :i 

razão isorópica medida e m  rocha total e sua aplicação eni estudos paleoambieniriis têrli sido 

vist.as coni reseihv;is. No entanto, irabalhos r.ealizados em d.iversas bacias sedimentai*es renham 

demonstrado a validade do liso desre método como ferramenta peleoanibienrat e estratigr9fica 

(Takaki & Rodrigues, 1984: Rodrigues P: Takaki, 1957, Shuckleron er ai., 1993; Azevedo, 

1994). 

O oxigênio apresenta três is6topos esr6veis. dos quais os mais abundanres são o 

1 6 0  e o 1 8 0 ,  representando 93,7630941 c O, 199590 da oc.orrência de oxig2nio. respecriviimente. 

Já o carbono ocorrc sob a forma de 12 isdiopos, sendo mais abundantes os is6topos esráveis 

i2C (98.598) e 1.tC ( 1 . 1  1%). OS js6top0.s. embora representantes de u111 níesmo eleniento 

quíniico. apresentatn pequerias diferenças em suas propriedades físico-quím.icas, decorrentes 

das variaqões no núme.ro de neurronç. Estas di£cr.ençzq sno rcponsrIveis por modificaq6es na 

composição isotópica dos elernenros duran le  as reuções qii írnicas denominridas de 

Fracionan-ierito isotópico. 

A composiqão isotópica do oxigênio dos carbonatos prirn5ii.10~. isto 6. daqueles 

precipi lados d i retamen te do carbonato dissolvido na 5gua. depende basicamente da temperatura 

de precipilaMo do níinertd e da coinposiçZo isorópica do oxigênio da Agiia. A reníperatiira afera 



o processo de fi.acionarnento isoiíipico de t;~\ modo que o decrdscinio dc tempcrniiira da iíg~iii 

i.csulra no i-.niiqiiecimcii~ta re.lali\:o e111 1 x 0  no carbonato precipiiado. enquanro o 2iuiriento de 

ieniperartira tem um efeito conrrário (Stuivier. 1970). O faior de t'rclcionaiiiei~ro isoidpico rin 

t'unção da iempei.aiuimii (espi.esso eiii 61x0) reli~cionado i precipii;içio de calcii;i. 6 de cerca de 

01267d0C (Craig. 1?6j). A cornposição isor6picn da figuii. por sii;i irez,  depende dn 

composiçào dii Agua de iiifluxo (iisua subterrânea, de escoan-ieiito superficial e da chuva), do 

balanço entre i n f luxo  t. efluxo de águ;i e d a s  perdas por evapur;iç50. Em lagos 

hidrologicamenre aber-[os (onde o influxo é igual ao efluxo) o tenipo de residtncia da á ~ t l l i  no 

lago é reiativamente pequena. cle modo qire a dgua do lago é constanteinente reiiovatla. tendo 

uma composiçiio isoc6picn sc=inelh:inte àquela do influxo. Enz lagos fechados. por ou1i.o lado. o 

tempo de residência da rígua é niaior. sujcitiindo-u ao efeito cln ev:iporciç,lo. Con~o ii igiia 

evaporada 6 enriquecida em 160. e sua precipitação não ocoi-ie riecessai.ia~iienw iio niesiiio 

corpo r:~qiioso (ao conrráiio rlo cllie acontece nos oceanos), a dgiia do laso tsnde ti  

progressivamente enricliiecidii ein ISO. o qcie resulta no aumenlo do valoi. de SISO (Tnilior. 

1990: Kclts Pr'l'albo!, 1990; Tnlbor & Kelts, 1990). 

Diversos estudos tsm apont:ido o balanço hídrico (iiifluxo vs. evriporaçioj conio 

um fator mais iii~portanre do qiie n tenipei-aiura no conr.role da evolução isor8picn do oxigsnio 

dos carboriaros pr-ecipitados cin s i  stcmas lacustrcs ('Ta.lbo~. 1990; Kelts &Talbor , 1990; Talbor 

& Kelts, 1990; Lister ei r i l . ,  199 1; Tiilbot, 1994; Anadón er a!., 1994; Mohiirnmed er o!. . 1995: 

Valer0 Gai-c& eer crl., 1995). O aiiii-ienro da evaporação em relaç5o ao itifluxo (balanço hídrico 

negativo) produz um enricluecimenro no isótopo 180 .  resulrnndo em valores mais posir.ivos de 

6180. enquanto o aumento do iniluxo eril relaç3o h evaporação (balanço hidr-ico positivo) 

acarreta urn enriquecimento no isótopo 1 6 0 ,  resulrando em valores mais negativos de 6180, 

Assim, 6 po~sível relacioiia. as vai-iaçoes na composição isotbpica do oxigEn.io 3s fluiunções do 

nível de iim Ir.igo, pois a buliinço hictrico nzgíii.ivo resulta na rediição do nível do lago. e o 

posiiivo, rio ciumento desse nível. 

Estudos palinol6gicus indicam que a sequencia riff da Bacia de Camarnu 

depositoii-se sob condições de ariciez crescente do Rio da Serra ao Ararli (Pica-elli Sr Gr-illo, 

1996), o que sugere um aurnenlo pi~ogi~essivo da evaporação em relação rio influxo de água iio 

balanço hídrico do paleolago dui.nnie este período. Esta interpretaçào 4 compatível coin a 

tendência geral mostrada pela ciirva de 6100CARB (variando de cerca de -3 a +37oa). que aponta 

um enriquecimen~o em 1 8 0 .  DO Buracica ao JiquiCi. a pdinologia indica condições de umidade 

c~*escente (Picarelli & Grilla, 1996). perinitindo inferir que houve um progressivo niimento do 
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influxo de dgua no lago, o que est.5 de acordo com o enriquecimento eni 160 mostrado pela 

curva de S180CARB neste período (de +3 a 0%~). AS oscilat$Ses de frequencia mais alta, 

superpostas h rendència geral da curva de 6180. podern ser inlerpreradas como resultantes de 

flutuações climdticas dc curta duração. Em suma, a composição isot6pica do oxigênjo dos 

carbonatos precipitadas iio paleolago r$' da Bacia de Camarnu reflete basicamente ciclos de 

diluiçao e concentração da água, como reflexo do balanço hidrico e do nível c10 lago. A 

magnitude e a persistência de cada excursão isotdpica depende da intensidade e duração das 

fliltuações clirnicicas. 

Figura 24 - Variação das razUes isot6picas de carbono (S~SCCARB) e de 
oxigeaio ( ~ ' ~ ~ c A R B ) ,  na haçio carbnática de amostras selecionadas do 

1-BAS-64. 
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Embora a ren1pei.iriui.a afctc direrrin-ienie o pi-ocesso de fracionaniert~o isotópico 

do oxigCnio na precipitaçzo dos caibanutos. este efeiro foi i'ipatenieiíiente nienos ir-i-iporcantc do 

qkie o dscori.enre do biilanço hidi.ico no caso esitidiido. A ~ria_rnitiide das variaçóes de 

SISOcaRB (cerca de 6%; entre -3 e +3%) coi~resporicltriri a iinin \*~ii.iaçl?o de temperatiira da 

ordeni de 2 j°C, muito aciiiia do que seria el;pei.iid~ piirã uniki bacia sedin~entur que não sof'i.cii 

rniidançns significativas de !nt ii iicle e nlri~udi: ao I u n p  de sua evolu@o. conforme pode ser 

observado nas reconstitiiições pritecicliniA~icas realizadas por Bai.ron & Washingron (1952). 

O nivel de B g i a  de uin lago I-,$! rnmbéni pode ser afetado significativanienie por 

sua evoliição tectónica. scja por moviineiitução vertical cte blocos ou por eventos de 

soei.guimenro c/ou subsidência de cai.rírei- regional. P m  que essas riiovirnentações influenciem 

a composiçio isorbpica da igua devetn (ife'etar seu bdanço hídrico: seja no influxo, rnocl.ificando 

a ireri de drenagem; seja iio efluxo. uumenraiido u superfície c10 líigo (incremento d a  

evaporiição) ou permirindo a coi.iex3o com oii[i.o(s) lagots). No caso da J3acii-i de Camiirnu. a 

perçistencia de iinia tend6nciti cle enriqueciinenio de determinado isiiiopo por períodos 

pi.olongados sugere qiie ri evolução da curi?;r de 61YOCAIIB foi cunlrriladn por variaçõcs 

cliiiiAticas de longo termo. Niio pode se clc~~iii~tnt~, iio entaiito. ri pasi;ibilidade di: que algumas 

das oscilnç6es de 81SOCARB cle al ta  fi.equ2iicia possari? ser, eni parte. iilfluenciadas por fatores 

tecrõnicos. Quan~o a possibiljdade de influEncia da dinoénese sobre ri cornposiçGo isotcipica do 

oxigênio dos ciirbonatos piecipirndos secund;iiviiimente. tem se verificado que  os valores de 

8'80 nfio são rnodificiidos siibstancialrnente eni ~ ~ e l i i ~ ã o  ;ias vetificaclus 110s carbonatos 

ptirnêrios (Taibor & Kelrs, 1990). 

A composição isotopica do carbotio do carbonato primá.rio representa a 
cornposic;iio isotbpica do carhonaro inorgânico dissolvido (CIL)) na igua na época da 

precipitaçao, que pode ser afetada por diversos fatores. Com base na ina.rcalitc tendéncia de 

covnri5ncin entre os valores de SIJCCARB e 81SOCAKE verificada e m  hgos hidrologicm~ente 

fechados (como Turkana, Great Salt. Natron-Magadi c Bosunirivi), Talbor (1990), Kells 

&Tdlbor ( 1990) e Tatboi QL Kelts ( 1  990) sugerem que o valor de 8i3CClt) é essencialmente 

controlado pelo fenômeno de ortfgussing. Esse fenômeno. causado pela tendencia ao equilíbrio 

eni.re o C02 dissolvido rias águas superficiais e o C 0 7  atmosférico e pelo elevado tempo de 

residênciii da Agua neste tipo de lago, resulia na perda preferencial de C 0 2  rico em 12C da 

supei*ficie da hgua c, consequenreinenie, ern valores de 613CCID progressivamente rnais 

posirivos. Nos lagos fechados, as regressoes lineiires dos valores de 8ljC e de carbonaios 

primhios mostram coeficientes de correl;ição (r) n-iaiores que 0.8. JrE em lagos 



hidrologiciimente aberros, como u Lobsigensee (Suiçit) e Little L:ike (CaiiaclS) o Srau de 

covxiância é baixo (r < 0.7). sendo ohseivadas pequenas variações dos valores de 6isOcnns 

elo~i 613cCnRH. 'Esse baiso grau rle covari2nci;i 6 ritiibuido ao peqireno Lempo de ixsidEncin da 

iigua, que mantém a comiposiqào iso16pica do curbonsio relniivai~íenre unil'ornie. similu i do 

carbonato dissolvido nii Agiia de intliisci. 

A evoluç5o das curvas de &ISOCARB e 613 CCARS oblidas na sequ6ncia esrudada 

(Figura 24) mostra que exisre de modo geral uma carrelaçiio positiva enrre esras duas razões. 

verificando-se que o aumenro de 6isOcARB é acornpanliado pelo aumenio SIICCARB (e vice- 

versa), ainda que com d i f ~ r e ~ [ e s  rnagriirucles. Apenas dois pontos constituem exceçòcs 

signitlcnrivas dentro deste padrão geral. e s5o curiosamenre o valor rn>iis biiiso (0.04%~ a 

i 665.0/1667,5m) e mais alto ( 5 . 1 8 % ~  a 2100,0/2107.5m) de Si3CCARB. A teudzncia zei-a1 de 

covarizncia entre & 1 8 0 c A R a  e 613CCARB, associada h notgvel varir.iç(?o da rctzào isotópica do 

oxigênio, indicativa de um elevado icmpo de residencia. sugere que o pii.leolago de Cai~iamu 

cornportoii-se como um sisrem~i hidrologicaniente fechiido. 

A nplicaç50 do critério proposto por Talbot ( 1990). Kel~ç &Talbor ( 1990) e 

Talbot & Kelts (1990), no cntanto, poderia Icvkir a urna inrerptetaqGo oposra. As regiessóes 

lineares dos valores de &i30CAK8 c b 1  3CCARR de cada andar resultaram em retns distintas e 

coin baixos coeficientes de cori~elação (Figura 25), variando de 0.09 (no meso-rio-da-seini.a) a 

0.67 (no BuracicdJiquih). os qiiajs seriam indicarivos de iim sistcma hidrol6gico aberto. Cabe 

rcssallar. que os estudos isorópicos desses autores envolveram seçõcs serlinient;ires de 2.000 a 

50.000 anos de duração, com densidade de  urna a dez amostras/103mos. Já a seçào analisada 

neste estudo, compreende um intenta10 de tempo da ordem de 20 milhoes de anos, com uma 

densidade de uma arnostrril4x 1 Osanos. Nesse caso, iim ciclo liidrol6gico pode estar 

represenrado por uma ou duas amosrras. e um ciclo subsequente pode sequer ser amostrado, o 

que dificulta sobremaneira o einprego do coeficiente de correlaç5o entre 61SCCAR0 e 61sOcARn 

como critério para caracterização do sistema hidrológico, confoime proposto por Talbot e 

Keits. O baixa grau de c ~ ~ a r i l r i c i a  obtido tanibbni pode ser devido 3 ii~fluência de outros 

fatores sobre a composição isotópica do carbono nos carbonatos do paleolngo dc Carnninu. 

Um dos fatores a ser considerado é a salinidiide, qiie contimla o grau de 

soiubilidade do C02 riu água: o aunieiito de saliniciade resulta na diminuição da qiiantidade de 

C 0 2 ,  e sua redução. no inverso. Consequentemenre, os carbonatos precipitados a partir do CID 

de lagos de  Aguas mais salgadas rendem a apresentar valores de 613C mais positivos do qiie os 

ctirbonaros precipiradot; a par1 ir do CtD de lagos de igi ias doccs. As oscilnçfies da curva de 
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6180,  foi.;im iiiic~pietadns coiilci o pi.ucliiio de iiiiicl:inç:is riri biiliin-u 11ídi.ico: r l tsv ios  p:ir:i 

valores ncgat ivos rtzpresenr;ii.iiiin fases de iiuinenio do nivel de h ~ u a  do lago çoin tii~ninuif$io 

clc salinidlicle. enqurinlo os dcsvicis 1);~':i v:iloi~es 111ai5 positivos. cciri.cspondci~im ;i pei.ícidi~s de 

reditçfío du nivcl do lago, coni ;ii~riicnro de: s;ilinid:ide. o que esiii dc acordo com a cuvariiinci~ 

observncia crilre SiWOCARB e 6J3CCARB. As diki~i i tr ls nxignii~ides das escursdes isotbpica?? de 

6iIC ohhoi-vada!: a(> Iringo dii colunii seciimen~rir. no entrinlu, sugei.eiTl cliic o~i~i'o..; kitoi-es çleveni 

estar iiifluznciimdu os valorcs dc 613C. ri.leni da tilternkcirr de ciclos de Jiluiqtln e ctinccii~i~ri@o 

cl:i 5gua e coilsccjuenit: rnudiinqiis dc s;ilinid;idc. 

meseride-serra 

Figura 25 - Grdõcos da rntão isar6pica do oxigénio (GfsO) versiis m ã o  
isotdpicn do carboncr (613C) da fiar@ cxbonálica, mostrando o conjunio 
das amosaos (no alto h esquerda). e o comportamento de cada andar em 
separad~ com os respecrivos de comelaç20 (r) obtidos na regress8o linear. 



A ;itividade dos oi.giinismos ian-iberii pode alrei.ni signit'iciíiivarnente a 

composiçiio isorbpica do CID. Durante o processo de forossíniese. poi- exeniplo. o carbono 

flsndo pzlos vcgeiuis 6 enriquecido eni i2C (613C de ai6 -34%) qii;indo compai-ndo ao ciirhono 

do CO1 atniosfkimico (i31 ;C eni torno de -7%0). Nos períodos ení qiic ;i ~irudiitiviilade prinihr-ia 

iiurnenta significativaniente, o C 0 2  e o CID d a  poi2c;Za siipei.ior dn col~ina d'figua são 

pio~ressivainente enriquecidos cni 13 C, e os cai.bonutos precipitados mos1 rain vnl ores de 

S1 3CCAKB mais positivos (McKenzie. 1982). A composiç~o isot6pica do CID rainbkm pode 

ser aFe1ada pela atividade dos organismos heterotr6ficos, uma vez que o CO1 produzido pela 

respiração destes organismos 6 mais rico em !?C, se C O I I I ~ ~ ~ Q  a 0  CO? ;itrnosf6rico. Qiia.ndo 

ocoinibe refluxo do CO? sespirrido em dilcção :'i supcrficie da hguti, ;i composiçZo iso16pica do 

CID 6 eiiriquecida em 12C, tornando os carbonatos prtcipitndos niiiis negativos. 

A ar ividade dos ~nicroorganismos nos sedirnenros do fundo de lagos pode 

iguiilinente rnodi ficar o pH das Bguas interst iciais, ocasionando a dissoliiçáo e a reprecipi tação 

dos carbonaros primii-ios presentes nos sedimentos. A composição isotópico do carbono dos 

c;ii-bonatos secundhrios precipitados nestas condiçdes é con~rolada pela natiiixzn desses 

processos niicrobiológicos. Nos liigcis em que o processo de sulfato-reduqão é o dominante. o 

bicarbonato liberado durante a minei-alizaçào da biomassa herda a composição isotbpica da 

i~iatét-in orgânica original, serido portanto. inais rico em 12C do qiie os cai-bonatos primsrios. 

Por ouvo Irido, nos laços onde o processo de metanogEnese predomina. o carbono é liberado 

sob a forma de melano e bicarbonato. Devido ao intenso fracionnnienro isotópico. o rnetano 

gerado no processo é preferencia.lmente enriquecido em i2C. e o bicarbonaro gerado & 

enriquecido ein 13 C em relação aos carbonaros primários. Assirri. os carbonatos precipitados 

ç~cundar ia i~ie i i te  sob influência de processos de sulfato-i.ed~içáo iipresentam valores de 

613CCARB mais negativos do que os mostrados pelos carbonaros primiírios. enquanto os 

carbonatos diagenét icos formados sob influência de processos de i-íieianogênese apresenrarti 

valores de SI3 CCARB mais posjt.iv~s. 

4.5 - Tsótopos estáveis de carbono da matéria orgânica 

As rindlises de espectrornei.ria de  Itíassas da inritgria orgdnica revelaram uma 

significativa vrri.i~ção dos valores de 813C da niatéi.ia orghnicíi (F13Chlo) ao longo da seçãc, 



CAPITULO 4. ~prtsenlãçiío C ~ S C U S S ~ O  dos rtsulrados 53 

investigada (Tabela 1 e Figura 26). A curva de 6'3CMo tem início com valores oscilando entre 

-30 e -27%~ no eo-rio-da-serra. mantem-se relativamente estável em tor-no de -30%0 no nieso- 

rio-da-serra atd a porçiio basal/média do neo-rio-da-serra, passando a apresentar tcpeiidos 

desvios para valores mais positivos (até -22%o) a paru.r do topo do neo-rio-da-serra. O 

comportamento geral da curvade .-. - 513C4i0 é bastante concordante com o mostrado pela curva 

de 6i3CCAAB (Figura 26).  

Figura 26 - Variação das razlles isodp.icas do carbono da materia 
orgânica (613C~0) e da fraçilo carbodtica ( 8 ' 3 C c ~ ~ ~ )  nas amosnas 
do poço I-BAS-64. 
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O valor de 813C da iiintéria oi.gSnicn total de lima rocha scdiineiit;ii* iaepresenrii 

uma mtdia ponderada dos viilores de S13C dos cotilponen[es preservados da biomassu 

original. que retleieni ;i natureza d;i matéria orgânica e a interaqão dos clivcmos processos 

biciricos (fcitossíritese. hererotrofisiiio, crc), condicionados por fatoi.es iimbientais como 

salinidade, oxigenação, t rc.  A t'ixaçio clo carbono na biosfera tern iriicio com a foiossinrese. na 

qiial o carbono fixado na matéria orgãn.ica mosua-se depletado no isoiopo 13C. se comparado 

ao carbono do C02 utilizado como fonte. O grau de Fi.acionarnento isotópico (isro 6 .  a depleção 

em 13 C) associado a fotossiritese 6 dii*eramente proporcional b concentrqiio de C 0 2  no mçio 

(Freemnn, 1991). de  modo que a rnarkrií i orgSnica formada sob condições de baixa 

concenrraçÃo de C02 mostra-se meiios depletadri em i3C (va1ot.c~ de 6)3C majs positivos) do 

que aquela gerada sob condições de alta concentração de CO?. Quando ha baisa concentraç5o 

de COz, alg-umas algas e cianobnctÊrias c,mbérn podem fazer uso de HC03- como fonte de 

cai-bono, cnr.iqiiecendo iiinda ri>ais A biornr-issn ein 13C. 

Diversos estudos (Deiiser, 1970: 1Vong rgC Siicket, 1978; Fi.ceman. 199 1 : 

Hollander t=r ol.. 1993) tem apontado o aiisilen to da produtividade pi-irniria como responsAvel 

pelos desvios para v;ilores niais positivos de  613C verificados em sedimenros níarinhos e 

lac~isires. Segundo estes esrudos. o auiiiento na demanda por carbono causado por nivcis 

crescentes de produtividade diminui a concen[ração de C02 nas iguas supei-fjciais e o grau de 

fracionmento isot6pico. rcsulrando em lima biomassa progressivanienre enriqiiecida em 13 C. 

Baixas concenrrnções dc COz tambtrn podem ser induzidas por fa!or.es físico-qiiímicos corno 

temperatura. pH elou salinidade elevados (Freeman, 199 1). Me I lo & Mrrxtvel ( 1  9901, por 

exeniplo, atribuem h elevada salinidadc da Bgua os vidores de 613C entre -23 e -27% 

verificados em extratos orgánicos de amosuas de sedimentos lacustres da margem conrinenral 

brasileira. 

O grau de  fracionamenra isordpico também depende do mecanismo de 

fo~ossíntese. Plantas que utilizam o ciclo de  Calvin-Benson (C3) são mais depletadas em i3C 

do que aqiielas que empregam o ciclo de  Harch-Slack (CJ) (Sniih Sr Epstein, 197 1) .  A rnaiar 

parte das plantas terreswes (cerca de 95%) e do fitoplancton emprega o ciclo C3 1\11 fotossíntese 

(Tyson. 1994). A rnattria orghica derivada destes organismos apresenta viilores de 61 3C 

variando prjncipalnienre enrre -23 e -3 ]%O. 12 os organismos qiie empregam o ciclo C4 

(plantas terrestres de clima qiiente e seco e fitoplâncton de Aguas salgadas) apresentam matkria 

orginica com va.lores de 813 C varitmdo principalmente entre - I O e - !4%0 {Tyson, 1 994). Tãlboi 

&r Livingçtone (1989) airibuiram as variações isotópicas observiidas na matériri orgfinica dos 



lagos Viróiaia e Rukwa (Á,frica oiientid) a mudanças na pi20porçáo clii coiitrib~iiqãn de pantas dos 

ripos C3 e C4: nos pel-iodos de clima itido predorninilv;~ O aporie de gramineiis que empregam 

o ciclo C4 (resulrando em valores de 613C niiiis positivos), enquanto nos pei-iodos de clima 

úinido doniiriiiva a cuntribiiiçZo de pluiitiis e algas que uiilizaní pr'incip;ilmente o ciclo C3 

( , \~~lorcs de 81 ?C n-injs negativos). 

A ~natéria orgiinicn formada no nivel t.rófico priri-iirio é consumida e degradada 

pela açáo de ourros organismos. causando modificações na corliposição isotópica original. O 

consumo da rnarkrja urghica priiniria por organismos heterotróficos iiei-Óbicos. pui rlixernplo, 

iesiiliri na foi-mação de u m  COz (produto da respiraçrlo) deplerado em 13C. deixando a 

biornãssa residual enriquecida neste isótopo e com valor de 613C eiitre 1 t: 1,5% maior (mais 

positivo) do que o valor da biomassa original. A alividade dos organismos nnaeidbicos resulra 

na produqão de C02 e metano muito depletados cni 13C. Sob condiçóes anbxicas, a atividade 

destes org:inismos 6 favorecida, gerando grandes quaniidades de C 0 2  e metano que se 

difiindern na coluna d'figua. A i.lss~milação desras subsr8ncias por uuiros organismos, como as 

bacrérias autolrdficas e rnctanoir6ficu que vivem na iiiterface d u  zonas 6xicdsi~ió?iica, inesultii 

na formação de uma bioniassa extrcmamcnre depieriida e m  i3C (Fneman. 199 1 ). O impacto 

destes processos sobre u composição isotbpica originiil C funq50 da proporçao de carbono 

rcciclado. 

Na seçiio investigada, o eo-rio-da-serra mostra v:ilores de &13Chlo oscilando 

enire -26,8 e -30,2%0. Esses vaiores tem sido verificados em querogênios e betumes de 

sedimentos lacusrres de diveissas bacias sedimentares, e inrer.prerados como indicarivos de 

rnarkria orpinica predominanterneiitc [erresue, depositada em ambiente Iricusrre de é í ~ r i l i  doce 

(Powell, 1986; Taiboi, 1988: Melfo, I988; Rodrigues er al.. 1988: Mello & Masweil, 1990: 

Bii.rwood e! a/.  , 1994; Kuo. 1994). Os estudos organofaciol6gicos, no enrmto. náo revelaram a 

presença de quantidades significativas de materia orggnica de origeni rerresire nas amostras do 

intervalo citado. O valor mais iiegativo de 613cM0 verificado nesta seção (-30,2750. no intervalo 

2085.0/2087,5rn; Tabela I ) ,  corresponde ao valor ma.is alto de IH ( 1  176mgHClgCOT), COT 

(4.68%) e de 6i3CcAns ( 5 ,  iS%a). O baixo valor de 813Cpf0 pi-ovavelinente reflete a 

incorporação de organismos que usiirani metano deplerado em 13C produzido pelo processo de 

meranogenese. Esta interpretação está de acordo com o alro valor de 613CCARB, que sugere 

esses cabonatos são de natureza seciindária, prccipitndos abaixo da interface figu:Jsedirnento 

sob a influzncia da atividade de bactérias rnetanogênicas. Os altos valores de COT e IH! por sua 

vez. iridicam um período com boa pi.odiitjvidade prirnkia e Siirnas condições de preservaçiio. o 



que sugr1.e U n l i i  deposiç5o eni lago anóxico, onde r i  ~netnnogênese constilui-se na processo 

i i ~ a i ç  impoi.raiire de alreraçiio da ~~iatéria orgánica (Kelts. 19813 e Katz, 1380). Os intzi.valos 

adjacentes iio discutido acima mostram-se mais positivos ern 8i?Cklo. jiinto corn valores mais 

bairros cle :CCAK a, COT e IH, retlerindo provavelmente fiises de fliiijor ox igenaqão da f i ~ u i i  e 

nienor arividacle de organismos meianogênicos. 

N a  seçao de idade mesolneo-riu-da-serra os valoi'es de 8i3Cbf0 apresentam 

poiica v;ii-iaç.30. oscilando enrre -29 e -30%. coni esceção da porção mais superior. onde são 

a.lcnnçndos valores de ati- -26.8% (Figura 26). Novamente, n3o foi corisiatada a presença 
significati v3 de inaikria organicn de origem reri.i;srrc, para justificar os valores negativos de 

613CbI0. Assini. esies valores lambem devem refletir u incorpornç3o de or~rinismos que 

iitilizaran-i nietano depletado en-i 13C, produzido por meianogênese. 0 s  altos valores de IH e 
reores de carbono orgânico, especialinente no intervalo de 1400 a 1S00n-1 (cani IM maior que 

SOOmgHClgCOT e COT de 3 a G%). indicam a persisténcia de ~i iveis  de inodei-ada 

pi.odurivitlade prirn6ria e óiinias condições de pitser-vaçi'io. 

€11-i suma, os scdin-Ientos de idade rio-&i-serra dit Bacia de Cíimamu 

depozii;uiim-sc ein urii lago estrarificado e esiagnado, corn biiisa disponibilidade de sulfato 

(;ígiia docej e de oxigênio (ambiente anóxico). Sob essas coridiç0es. é resrringida a ação de 

bactérias aerdbicsis e sulfato-reduroi.ils. Deste modo, a rdrer;lçiío d:i mrit6i.ia or.@nica passa a sei- 

realizada exclusivamente por bactérias merariogênicas, i-esulrando i150 s6 en-i ii-icnores m a s  de 

decomposiç50, como também em um produto finsi.1 mais rico em hidrogénio. 

A partir da porçào siiperior da  seção de idade neo-rio-da-serra, ar& o topo da 

sequÊncia sedirnentar esriidrida (enue 600 e 1400rn; Figura 26)  a curva de 613 CMO apresenta 

ires grandes eventos jsotópicos positivos: no topo do Neorio da Serra, no A.raiu e no Buracica, 

todos relacionados a desvios positivos na. curva de Si CCARB e a i 1 1 t 0 ~  valores de COT. Essa 

variações isotbpicas não podem ser atribuídas a mudanças no tipo de niarkrin orgânica, jA que 

as andlises perrogrAficas não apontam alrerações significarivas na cornposiç3o 

organofaciol6gica das amostras deste ioiervalo. Assirn, esses eventos de enriquecimento em 

13 C da marélia orginica podern sei. iiiterpretados como resultantes de períodos de reduçfio da 

coriceriuação de C02 no ambiente deposicional devido ao aumenio de salinidade da 5gua elou 

ao incrcn~enro da produrividade primhria. 

No neo-rio-da-serra e Aratu são enconuados dtos valores de COTIS. indicaiivos 

de um umbie~iie lacusr.re de Sgua doce, enquanto no Buracica. os valores da raz5o CO'T/S sZo 

inais baixos, coinpativeis com um timbiente de fig~ia mais salina. Estzs resultados siigerem que 



a salinidade não ccinstituiii um faloi rleteirninante nti ieduçfio da concenir;icão de C 0 2  

dissolvido na Agua. Portiinro, esses eitnios isot6picos positivus pro\~avein.ieiite são rcsulraiites 

do auriiento da produtividade pi.iiii~iiia d o  I:i_oo. 

Com base cm eçiudris realizados ern divei-sos anibientes mar-jnhos e lacusl.res 

recentes, FIollander er sl. (1993) obsei.vaían.i uma estreita reloçào cnr1.e ii disponibi1id:ide de 

nutrientes, a quantidade de C02 dissolvido na água. a produtividade p r i m h i a ,  e o 

fracionrtrnento isotópico do carbono. expresso pelo pwànieiro A61 :C, que consisle nii diferença 

enrre ii razões isot6picac do C 0 2  e da matéria orgânica pai-ticulada presentes na coluna d'água 

( ~ 8 1 3 C = 6 i 3 @ ~ - 6 1 j C ~ o p ) .  Em períodos de alta prodiitividi~de, e consequenterne~ite. de 

unia elevada demanda de C07, A613C dirninui; enqiianto nas fases de baixa produtividade 

prin~iria e grande disponibilidade de CO?, A613C aurnenfa. 

O efeito da produiividade e do grau de prcservaçiio sobre o fracionamento 

isoibpico e a qualidade da rnatérin orgsnica foi dererniinado por Hollrii-ider er (11. (1993) 

inregrando dados de concenii.aç3o de P04.  nivel de pr-odutividade prim5riii e griili de 

oxigenuçiio tolerados desde a dCc;ida de 1930 no Lrigo G i e i k n  (Suíça). com resultados de 

anS.iises isotópicas (Ô13cCARR e & i  ?CMo) e eiemenrares {COT. I H ,  etc) de amostidas dc 

iesrernunlios. C o i n o  forrna de adupt;ir o pai.5merro A813C para aplicação em sedimentos 

antigos. esses autores propõem que o grau de I'riicionamento também pode ser expresso pela 

diferença enrre as razões isotdpiciis cio carbonato e da materia orgiln.ica ( A ? J ~ ~ C =  6I3CcARI3- 

&13CMO). p d n d o  da premissa de que estes representam, rtspecrivamente, o CO? e a biomassa 

primhia à época da deposição. Kollander et (11. ( 1993) oliservaram que em periodos de baixa a 

moderada produtividade com anoxia, fia uma correlação posiiiva enme os vaiores de IH e de 

A613C, enquanto nas fases de alta produtividade primArja e anoxia: h5 uina correlação inversa. 

A aplicação deste crirério na secluência sedimentar aqui estudada corrobora a 

interpretação dos dados de &I3&() e 813CcnRu discutida acima. Q griífico de A613C vs. IH 

para as a.niosuas analisadas (Figura 27) mosira uinn correlução positiva para a seçáo de idade 

rio-da-serra, e uma correlação inversa para as çeçiio &aiu/liqui5. Estes rcsuitadoç sugerem que 

o grau de preservaçFio foi o fator cleterrnirlante na t0nnaçiio dos sedimentos ricos em malcria 

org51iicn da Forn-iação Morro do Barro (idade rio-da-serra), cnquaiiro a prodiiiividadc primdria 

exerceu papel preponderanre na Fomaqiçào Rio de Conus (idade aratdjiquia). 
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Figura 27 - Gráfico do diferencial entre as r a z k s  isotúpicas do carbonato 
e da mab5ria orglnica (A /II3C) YerSuS Lndice de hídrogênio (IH). Acima, 
esquema proposto por Hollander et ai. (1993) para defmição do efeito da 
produtividade e da estagnação sobre o fracioaamenta isotõpico e a qualidade 
da materia orgânica. 



Capitulo 5 

Reconstituição paleolimnológica e sua 

implicação sobre a formação das 

rochas ricas em matéria orgânica 

Para a i.ecoiistitiiição das crzracteiisticas kunbieniais do lago cocr-eihceo da Bacia 

de Carnar~iu. e a discussilo sobre os faiores que conuols~rarn e formacào diis rochas geradoras 

de petrbleo presentes nri seção I-W: os conceitos brisicos da limtiologiii e os aspectos rilnis 

imporranies sob1.e a origem e evolução de sistema lacusves sio aqui apresenrados. 

5.1 - Aspectos geológicos, físicos e químicos dos sistemas lacustres 

Lagos siio corpos d'água interiores sem ligação direta com o mar, cuj<as Aguas 

podem variar d e  doces a hipersalinas, conforme as condições h.idrol6gicas e cliniáticas 

(Esteves, 1985). A implantaç5o de um lago depende basicamente C I U  forrnaçiio de uma 

depressso na superficie da Terra e de um balanço hidroldgico tavorh\lel. A iininologia (do 

grego Ltnzrté = lago) é a ciencia que estuda a ecologia dos lagos. iriregrando diversas disciplinas, 

como a Biologia, Geologia, QuFrnica e Mereorologia. Anialinenie. os lagos ocupatn cerca de 

1 % da superfície e contém cercii de 0,029'~ da iígua da Terrri (Allen .& Col!insoi~. 1986). De um 

modo gerd, as bacias lacustres são corpos d'hgua menores do que as bacias marinhas, embora 

alguns lagos sejam mais extensos do que alguns mares restritos. como por exemplo o Mar 

Chpio (uin \azo) que apresenta uma 5rea maior do que a do G o l i ~  Pkrsico (Davis. 1983). 

Quatito ii gênese. as lagos podem ser classilicados como rectônicos (formados 



pai. iriovimenração da crosta rerresrre). v u l c h i c o s  (que ocupam íis ct.ateras), glaciais 

(associados A atividade de geleiros), de dissoluçiio (dolinas), de crateras de irnpacto de 

meteoros. Fluviais, além de outros tipos mcnoa irnporrarires (Al len 8L Collinsoii. 1986). Os 

13~05 de origem rectônica mostram zm geral as maiores di-ci~? superficiais. fornia alongada crn 

pltinia L. grandes profuncliciarles. beni como tendem a ser míùs duradouros no renipo geológico 

quuncio comparados n outros t.ipos de lagos (Esrcves, L9SSI. 

O balanço hidrológico tiitnbkrri constiitii liin faior deiei-riiinatite para a exist$nciii 

de um lago, condicionando desde as dimensões do coi.po r115gcia iit4 suas cai'acteristiciis 

oeoquímicas. Os fenõmenos da eviiporação e precipirnçáo si?o os elementos iííais imponantes 
J 

do ciclo da 5giia na biosferer.a, segiiidos pela evapoirrinspii~aç30, infiltração, e escoamentos 

çupeificial e subterriineo. O balanço h.idrol6gica num:i resião é o prodtito final da interaqão 

entre lodos estes: fenômenos, controlados basicanicnle pelo ç lima e topografia. Assim, em uma 

regi30 de clima Qrido, com predoníinio da evaporação, os lagos tendem ii ser inenores e cle 

;i_o~ias mais s;ilinas do que  os lagos de rcgões onde a precipitaqãn e o escoamenio superficial 

520 dorninantcç (Esteves, 1988). 

A niorfologii-t do Isigo Icoinpr.imenta, Iziigura. pimoflindjdade, con-iparrirnentaçio e 

hipsografiiij e de sua drea de drenagem e as condiçks clin15ticris afctarn diceiamenre s aporte 

sedirnentar e o nivel de iim lago e consequentemeiiie a histBiia de preenchimento sedirnentar, a 

natureza e a geometria dos sistemas deposicionais. Ainda que a maior parte dos elenientos 

iissociados h secliinentação em mar aberto t a b e m  seja enconrríida em bacias lacustres. 

algumas diferenças devem ser lembradas. A d.istribuição de f8cies. que se estende por centenas 

de qiiil6niet ros rios oceanos, enconrra-se concent.rada em apenas algumas dezenas de 

quilOmerros nos lagos (Si.lva, 1993). A ilrea superficial dos lagos limita a formação (pela aç40 

dos vemos) de ondas de longo periodo. o que resulta em níveis de energia menores do que os 

verificados em bacias marinhos. O efeito de mar& sõo de modo geral desprezíveis. Por serem 

sistemas praticamente fechados e apresentarem uma alia razrío entre as ár.eas de drenagem E do 

Isigo, as bacias lacustres mostram taxas de sedimentação significativiimente maiores (em média, 

cerca de dez vezes) do que as observadas em bacias marinhas (Sly. 1978). HCi também a 

significariva ocorrência de sedimentos biogênicos (como a Formaçio Lagoa Feia da Bacia de 

Ca.mpos; Abraão & Wa.me. 1990) e de precipitados quimicos (como os depósitos do Lago 

Grear Sdt  nos EUA: Eugster Rr Hardie. 1978). 

A i.acliação solar ir norni:ilmenie a maior Fonie cle calor ern sistemas lacustres 

(Wetzel, 1983). A quantidade de r a d i a ~ ã o  absorvida e a espessura iluminada da coluna d'6gua 

(zona f61ica). siio resultados do balanço enrre as radiações incidenre e reflet ida e o grilii de 



atenuação e dispersão da radiiiç3o nas pur~iculas em suspens8o na água. A distribuição do calor 

absorvido pelas camadas superficiais pura o restante do lago ocorre principalmente pela 

movimentação da massa d'iigua provocada pela turbulCncia g d  pelo vento, pois as correntes 

de convecção silo pouco cficms na propagação do caIór (Wtrzel, ! 983). Nos lagos onde 8s 

6guas superficiais s8o aquecidas mais rapidamente do que o calor pode ser redistribuido, a 

coluna d'agua pode tornar-se termicamente esmu ficada. Nestes ésos t posãrvirtl distinguir 

(Figwa 28): u epilimnio, camada supcrficid caracterizada por h p a s  menos densas e 

temperatiirti relativamente uniforme E quente; o rnelalimio. camada iniem~ediirra caracterizada 

por macanic descontinuidadc de temperatura. denominada de tefmoclina; e o lzipolímri.io, com 

bguas mais frias e densas de temperaturas relativamente uniformes (Watzel, 1983 t 

Estevcs, 198 8). 

Figura 28 - Emn6ca@o W c a  da cduna bigun an I n p  
(adaptado de Eswes, 1988) 



Nos lagos situados eni regiões temperadas, o aquecimento das 6guas 

supeficimis durante o verao provoca a es&cação da colma fhgua, com a Fomglo de epi-. 

meta- e hipolínnio (Figura 29a). Com a chegada do oucono, a radiaçao solar diminui. 

resfriando o epillmnio c homogencizado a temperatura da coluna d'hgua e provocando a 

circulaçao total da massa d'água Wll turnover; Figura 29b). D u ~ n t e  o jnvarno, forma-se umii 

esiía~ificíiç~o inversa, com a superfície mais fria e as camada inferiores com temperaturas em 

iorno de 4'C (Figura 2 9 ~ ) ~  Findmente. na primavera. o aurncnro de rçrnpramra provoca 
novamente a homogcmzação &rmica da coluna d'figua. favorecendo nova circulaç3o (spl-ing 

rurnover: Figura 29d). 

Dlreção do vento -* 

Temperatura OC 
b 

r 
PRIMAVERA 

Figura 29 - Diagrama esquem4tico mosirando o padrio de circulaç80 
E de esuau6cação da coluna d'h y a  ao longo do ano. num lago de 
região de clima temperado Cadaprado de Da* 1983). 



Enl regiões tropiciiis, por ouiro Indo, os lagos rendem a permanecer 

esuatific;idos durante a maior pane do ano, c0111 everiluais períodos de circulaçiio loial nas fases 

de clima mais a.meno, quando ocorre o resfriamento do epilimnio e a consequente 

hornogeneizilçfio térmica da colur~a d'Agua (Esteves. 1988). A estiibilidacie da eslrarificaçáo 

rkrmica ein lagos tropicais 6 favoiccida pelas menores vur*iaçõcs sazonais de temperatura e pelo 

comportamento peciiliai da densidade da água. Em contrasre com as oiit.rns subsiâncias. a 

água apresenra seu valor de densidade mAxirna (Ip/cm3) sob uma rernpcruliira cle 4TC, 

decrescendo sob temperaturas acima e abaixo deste valor. Corno a taxa de decréscimo da 

densidade aumenta etn iilnçao da temperatura, a difer4ença de densidade entre niassas de hgua 

com 29 e 30°C, por exemplo, é maior do que a diferença entre iíguas com 24 e 75°C (Werzel, 

1983). Assirn, pequenas diferenças de teinperarura em lagos t.ropicais provocam ri~aiores 

conuasies de densidade do que em lagos temperados. 

A ex1ens.30 e a persistência da eçtrarilicação tkrmica nos lagos depende de 

diversos fatores como clima, salinidade da íigua. área e p~'oftindidade do lago, c intensidr;ide e 

persistência dos venros (Esreves, 1985). 38 a profurididade da ici.moclin:i é conrrolada 

priiicipalmcnte pela capacidade do vento d e  movimentar a niassii d'água (Margalef. 1983). a 

qual 6 função da velocidade e da distancia por ele percori.idii sobre da siiperficic do lago 

(denoniinada de Jercli). Deste modo, manridas consianres as condições çlimh~icirs e ;i 

inlei~sidadc dos ventos. quan to  iiiaior for a Arca supei-ticial do lago. maior seri ri distância 

perconida pelo vento Cfercll) e maior a profundidade do esti.aio de 6gua submetida B cii.culação 

promovida pela energia do vento (Olsen, 1990; Tilzer, 1990: e Serruya, 1990). De faro, rem 

sido observada uma relaçiu diteta entre a k e a  do Ia20 e a profundidade da rem~oclirin eni lagos 

mais (Olsen. 1990, Puriilas, 1990). 

Erii relaçiio aos padrões de csvatiflcriç.50 e circulação de  dgua. os liigos podei11 

sei. clcissificados (Wctzcl, 1983) cotilo: hoIomiricos (cuja cii-culaçSo ei~votve toda ;i colirsiic 

cl9Sgua), e meromlticos (onde a circufação atinge apenas paile da coluna d'dgua). De acoi.do 

com a frequência com que ocorre a circulação da Ggua. os Iasos holoniiticos sao diros 

rnoiiomiticos, dirníticos. ciligomi~icos e polimit icos. Nos lagos nioiicimiiicos 11li soilienrc. iimii 

cii~cul;.rção oilual, e nos diiiiiticos, geralmente situados eni  -/.(>nas tcrnpei.iid;rs. ocrii.i.ei.n diia.; 
- 

cii*culações ariuais, l i a  pi.irnaver:r e i-io outono. Nos Irigos oli_coiniticos. de modo gerril 

profuiidos e localizados eni regiões tropicais Ún-iidns. a esirati ficaqao rkriii icii 6 bristaiite esrh:c.l. 

ocorreiido circitlaqões esporiidicus duranre pertodos com briixas reniperaiui-as aii-nol;Mi.iccil;. Jií 

nos lagos polimiriços. gei.aliiienre rasos e coní grande esrensão iiihe.iil. ricorrerii circuliic;6cs 

frequentes. por vezes diiii-ias. Quanto iios lagos meroniíticos. deiiomina-se dc iiiisoliriinin 3 



camada de hgua superficial qiie sofre ciiculação. e de rnonimoliníriio, a camada de 6gua içalada 

(sem ci.rculiição)- A mcmmixia ocorre c m  lagos muitos profundos e protegidos do vento, ou 

onde a camada profunda é mais saliria do que 3 rasa. 

A quantidade de oxiiigênio dissolvido na $gua consitui um dos par8metros mais 

impoi-ta.ntes no coritrole da dinâtnica dos ecossistenias iacusrres. Quanto 3 clunntidade de 

oxiiigêaio dissolvido. expressa em mililitros de oxigênio por litro de hgua (n-illl). os ambientes 

podem scr classificados em ósicos (> 2,O mlll). disóxicos (2.0-0.2 mlll). subóxicos (0.2-0,O 

mlll) e a.n6xicos (0,O d l )  (Tyson & Pearsoa. 199 1). A variação da quantidade de oxigtnio 

dissolvido na hgua 6 condicionado basica~i-iente pela interação enlre a solubiiictade do oxigenio 

na Agua, a arividade bialógca c o padráo de estratificação e circulaçio da massa d'água W e l ,  

1983 e Esteves, 1988). A solubilidade do oxigenio, definida conio a quantidade rri6xima de 

oxigênio que pode ser dissolvido na ãgua, é função direta da pressão e inv~rsa  da temperat.ura e 

sa.linidride da Agua {Figura 301. Assiní, ern lagos saliilos cle regiões tropicais, a solubj.lidride do 

oxigenio na Agua 6 menor do que em lagos temperados de água doce. 
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Figws 30 - Variação da solubitidade do oxigênio em função 
da sanidade c & temperama da água {Kan, 1990) 



Quanro B influência da atividade dos organismos sobre o grau de osigenação, em 

lagos com alta produtividade prirndria, a decomposição da materia organica formada na zona 

fótica resulta num grande aumenro da produção de gás carb0nico c do consumo de oxigênio no 

hipolininjo, que pode tomar-se mbxico (Figura 31a). Por outro liido, ern lagos com baixa 

produtividade primãria, podem prevalecer condiç9e.s Gxicas ao longo de toda coluna d'água 

(Figura 3 1 b). Corno o uansporte do oxigênio por difusão moleculai na água é pouco eficiente 

(Esteves, 1988): sua distribu.i$3o nos lagos k fortemente afelada pelo padr3o de estratjficaç3o e 

circulação. Nos lagos meromiticos, por exemplo, como a circulaqão não alcança roda a coluna 

d'ligua. u camada mais  profunda (rnoniniolininio). isolada do processo de circulaçau da 

camacla superficial, tende a pemmacer  pennancnremeriie an8x.i~-a (Figura 321. 

Concentração de O, - 
Figura 31 - Concenuaçao de @xip&~io dissolvido ao long@ da 
coluna d'agua em lagos com alta (a) e bdxa @} produtividade 
primária (adaptado de Esteves, 1988 e Weml, 1983). 



Concentração ---+ 
F f p a  32 - ConcenrraGo de oxigenio disso1 vido ao longo 
da coluna d'gguli num lago rneromírico (adaptado de E s ~ v e . ~ ,  
1988 e Werzel, 19831. 

A sdinidade da água tambkm consrinii um imponaaie parâmelro ecoldpico nos 

sistemas lacust~es. Ao conuiirio dos sisiemas rnariohos, onde os íons cloreto (Ci-) e s6dio 

(Naz+-) são os predomjnantes, nos lagos também podem ocorrcr em elevada proporçiío os ionç 

cacio (CU~+), magnksio (Mgz+) e porássio (K+ ), bicarbonaro [flCo3-) e sul falo ($04a*) 

( Wetzei, 1983). Quanto i3 salinidadc, as 6guas podem ser classficadas como doces (c 1000ppm 
de s6lidos dissolvidas). salobras (enue 1000 c 20.000ppm). salinas (ei-irrc 20.000 e 

50.000ppmf e hipcrsal inas (>SO.QOOpprn) (Kelts, 1988). Como resulrado de urna sdrie de 

fatores, denue os quais os mais imporrniçs são a composição das rochas da bacia de drcniipm 

e o balanço hirtrológico, os lagos podem aprcsenrar &giras variando de  doce h Ii~pei-salina 

(Wetzel, 1983; Kelts, 1988 e Eçreves, 1988). Variações de saljnidade ao longo da coluna 

d'água, por sua vez, estão relacionadas 2, profundidade e ao padrão de cs~atificaç,2o e circulação 

do lago. Assim, em lagos rasos a sulinidade e pra~icamenre hornopenea ao longo da coluna 

d'água. enquanrc! em lagos profundos e termicamente esuiirificados, pode haver uin aceniuado 

aumento na concentração de sais no Izipolininio. A salinidade da Agua condiciona rortemente a 

diversidade de organismos em um ccossisrema. Para a maiona dos seres vivos, verifica-se um 

tendzncia de decréscimo da produtividade pruníkis com o aumento de salinjdade. Entretanto, 



alguns orgunismos adaptados a condições dc alta salinidnde podem ser favorecidas. como por 

exemplo as algas verdes do gênero Dusinliella, dominantes em lagos hipersal inos (Karz. 1990). 

O pU da Agua completa o con+iunto dos principais parãmetros lisico-químicos 

que rtferurn diretamente os ecossistemas l a c u s i . ~ ~ .  Na maior pane dos lagos atuais, o pH varia 

de 3 (lagos Acidos localizadas em crateras vulcinic~s) a 12 (lagos evaporlticos) (Allen & 

Collinsori, 1986). O valor d o  pH lias águas conrinenrajs é coni.rolado por unia sdrie de fatores 

bi6ricoç e abióiicos, most.rando uma estreira relziçPo com a naturcza e a pi'oporç20 enue as 

Formas de ocorrência de carbono inorgânico. Nas Aguas com biiixos vri1oi.e~ de  pH 

predominam as formas HzCO3 e C02, nas B ~ u a s  com altos valores de pH a espicie doniinante 

6 CO3?-. e nas dglias com valores intermedjh-ios de pH (7-8) a fornia HC032- é a mais 

abundante (Davis, L983). 

A pre.cipiração de carbonatos é condicionada pelo equilíbrio entre as formas 

inor23nicas d o  carbono. que podem variar sazonalniente oii ao longo da culcina d'hgua, eni 

ftinçh da tenlperai-ura e da alividade dos organismos (Ke1i.s &i HsiL 1978). Nos lagos onde a 

retirada de C0: no epilíminio. seja pela ação dos oi.ganisn)os fotossintiv~icos ou pelo efeito do 

aurneiiro d e  rçnipei'urura, excede a capacidade de i.epnsição do sisrerna (por rrcica corn n 

arniosfer;i). ocorre :~umeiiro do pH e a precipitriçao de carbonato. Por ourro lado, no hipolimnio. 

a pi'oduçao de Coa conío prodiiio do proccsso de icspii.aç5o dos organisnios heteroti*óficos e 

da decornposiç3o da matdria or@oica pode reduzir o pH. colocando o carbon;ito em suspeiisão. 

A espécie de c;ii.bono inorgânico dominaii~e caiiibérn afeta ti disrribuicào, abundãncja e 

variedade das espkcies de organismos foiossintkricos. Algumas espkies assiiiiilati-i mais 

f;~cilnierire o cuivbono sob a forma de CO?, enqlianro ouiiqi=is esptcies ~Ein a capacidade de 

assimilar i m b i r n  o carbono oriundo do cnrbonaro (Esreves. 1988). 

- 

5.2 - O ciclo do carbono em lagos: produgão e preservação 

da matéria orgânica 
-. 
-. 

O ciclo do carbono consrirui uiii dos ni~iis ii-iipoi.tantes ciclos biogeocluírnicos 

dos sisremtls aqiisr icos, riio s6 por sua coniplexidade e abvringEnci;i. corilo pela irnporiincia 

ecoiiõmicii. na compi-eensilo dri origcm e ocori.ênciii de ccitnbiisriveis rdsseis. O ciclo da - 

- ciirbono coriipreeiide a iiiter(ic;50 enuc diferenies forni i i~ de c;ii.bono orginico e inorgânico, cuja 

quaiitidiidc e piVoporç3o relaiiva i.el'leiein iis condiçiies iiii-ikieiiiais do 1;igc.i e de sua bacia c l t  



drenagem. 

A maior p f t e  (cerca de 80 a 90%) do carbono orgânico nos lagos ocorre sob a 

forma de  carbono dissolvido, sendo o restante constuido 6 de natureza pa.riiculada (de 10 a 

20%) (Wetzel, 1983). O carbono orgtinico dissolvido, con-iposro principalmenre por 

substlncias l~iimicas, protcinas, cnrboid.ratos e lipídios (Esteves, 1988). cansisre i10 produto da 

decomposiç3o de plantas e animais e da excreçbo destes organismos. 15 o carbono orgânico 

particulado compreende a matkria orgbnica em suspensao, incluindcr a pequena fração 

represenrada pelos organismos vivos. O ciclo do carbono orgsnico (resumido 

esquemaricamente na Figura 33) consiste basicarnen~e ern um continuo proccsso de produção, 

consumo e decomposi@o rle matéria orgiinica ao longo da coluna d'água, na iriterface 

águalsedimento ou nos sedimentos do fundo do lago. estando dir~tarnenre relacionado ao ciclo 

do carbono inorghico. A dcpcnder da eficiêiícia destes processos, a maceria orghica pode ser 

~ord.mence reciclada oti em pture, mineral.izada, incorporando-sc ao rcgistro sedj.mentsr. 

COP = Carbono orgbnlco partlculado; COD = Carbono orgânlco dlssolvldo; 
CIP = Carbono Inorgflnico partlculado; CID = Carbono InorgAnlco dlsaolvldo. I 
Figura 33 - Representação q e m ã t i c a  do cicto do carbono em Ingos 
(adaptado de KeIts, 19881, 



A produção de matéria orginica erii u m  ccossistema 6 medida aicavés do 

parimeao produtividade. qiie consis~e na quantidade de biomassa formada por unidade de 

tempo (dia, mês, ano, etci eni uma de~erminada arca. O conceito de produtividade pode ser 

aplicado aos diversos niveis t.róficos do ecossisremii, ou niesn-io a uin conjunto especifico de 

orgariismos. Assim. a produtividade primaria se refere 1'1 biornassa gerada pelos produtores 

prim5rios, representados basicamenre pelos organismos fotossintét icos (algas e planras), mas 

iarnbkm incluindo os organismos quirniotr6ficos {cx: sulfobac~érias). Da niesmo modo, a 

produrividade secundária refere-se aos organismos consumidores (ex: zoopl5ncton). A 

emtiira trófica é cornple~ada pelos decompositores, representados pi-incipal.niente por bactérias 

e fiingos (WctLel, 19S3). Em função das condiçóes ambientais e do grau de maturidade do 

sistema pode observar-se lanro o predomínio da arividade de organismos de um deteminado 

nível tr6fico. quanto o equilíbrio entre os [rés grupos de organismos. Quanto ao nível de 

produiividade prirnikia. os lagos podem ser classificados como oligou6ficos (produtividade 

inenor que 30 gUrn2lano). mesorroficos (entre 30 e 60 gCln-i2/ano), eiitr6ficos (de 60 a 200 

gCIm2lano). e 11 ipcrcutráficos (> 200 gClrii'lano) ( Katz. 1990). 

A produtividade primiria 6 condicionada por uma sgrie d e  fatores, conio a 

disponibilidade de nuuicntcs (especitilinente f6sforo e nirr.ogGnio): saliniclade, pH, luminosidade 

c teInperatursi. O suprimenro de nurrieiites, corisiderado como o htor mais importarire. pode ser 

de origem exierna ou proveniente da reciclagen-i da biornnssa depositada no fundo do lago 

(Wetzel, 1983; Esteves, 1988 i; Kaiz, 1990). Enq~iniilo nos pequenos lagos, o escoamefiro 

superficial e os rios podeiii reprtçenrar as maiores fonres de nurrienres, nos lagos de m?' r iores 

dirnensiies manutenção de altos níveis de produtividade orgSlnica depende quase 

exclusivarneiite da reciclsigeni de niit rientes (Katz, 1 990). Em estudos realizados nos Esiados 
Unidos. Fee (1979) observou urna correlaqão linear enire a produção primhia e a razão enrre a 

área de sedimento de fundo exposta ao epilimnio e o volui~ie de epilininio do lago, berri corrio a 

inexixt8nci~ de qualquer relaçuo enire n produiividade e i.1 contribuição d e  nuvientes rrazida 

pelos rios. Quanto maior o valor desiii raziio, rnaiai* u probajidade de uma pwi.ícula depositar-se 

na Arca sdiinentar expusia rio epiliiiinio. onde pode ser recicladii. 

O grau de preservaçào d;i rnat4ria orgânica dcpende da conceiitraç50 de oxigènio 

e do [ernpci de rt-hnsito dli bioiiiassa ao loiigo da coluna d'hgua e de exposição na  i i i~ei f i~ce 

6gunlsedimeiito (Dcmaiilon & Moo1.e. 1980 e Kutz, 1990). O rempo d e  trãnsito é reflexo da 

profund.idadc e do conirasre de dci~sidade eiili-e ;i igua e a maléria orgâiiici;~. jã a ~eiiipo de 

exposição na iniei.l'iice ágii;i/sediineiiio C ai'eiiido priiicipalniente pela iaxa cle sedirneriraç5o. Eiii 

lagos cu,ja toda ii colun;~ d'i ig~ia i 6xica. a l t i l ~  ~ ~ X L I S  de sedinicnt;iç,?o poderri ritixiliar na 



preservação da matdria orginica, retirando-a da intei-face águdsedirnento. Jii etn 1 agos onde a 

porqiici inferior l ia  coluna d'igua 6 an6xica. a rnaiéria orgânica esta expoçui apenas ao longo da 

prirte Gxica d a  coluna, e a taxa de sedinientaçao não representa uin fato!, ~ ã o  crftico para 

preservação da markria orgânica no fundo do lago (Karz, t990). 

A atividade de organismos herei-otroficos tan~bkrn exerce importarire um papel 

no processo de degradaçáa da maréria orghicíi. Sob condic;ões bxicas, as bactérias aer6bicas e 

dc organismos metazoários desempenham um importante papel na degradação da biomassa 

primhia (Figura 34: Deniaison & Moore, 1980), Sob condições dis6xicas/anóxicas, a ação 

desses organismos i limitada ou mesmo eliminada, e a aiieração da matéria orgtinica passa a 

ser i-ealizaba por bactérias anaeróbicas. que empregam nitratos e sulfatos cornu agentes 

oxida.nres. J d  na ausEncia desses agentes oxidantes, a markria organica é decomposta por 

bactérias metanogênicas (Figura 34). Nos sistemas lacusi.res de dgua doce (onde é baixa a 

disponibilidade de sulfato) a metanogênese pode ser responshvel, junto com a oxidação por 

ox.igZn.io livre, pela decornposiç30 da maior parte da rnaidria orghica produzida. 

Sed -iI imenta 

óxico 

Figura 34 - Esquema mostrando os promssos de degradação da 
rnatkria orghica em condiçfies óxlcas e anbxicas (adaptado de 
Dernaison & Moore, 1980). 



Esiudos de lahorac6rio e cni ambientes iSecenres mostram rcsulrados 

controversos quanro h inlluência do nivel de oxigenrição sobre a eticiencia do processo de 

dteraçàa da matCria orgfinica. Enqiianro alguns t~.nball.ios I-eportam raxas similares de 

deconiposiç3o da matkria orgânica sob condiçdes bxicas e anóxicas, out.ros csrudos mostram 

que a taxa de deconzposiçào sob condiçaes an6xica-s i significativamenre nienor (ex: Demaisoii 

&: Ivíoore, 1980; Pederçon & Calvert, 1990: Canfield, 1994; e Hurvey er ol., 1995). Cabe 

lembrar que nos experimentos de laboratdrio o supriinento de qualquer agei~te oxidante nao 

constitui iim facor limitante, enquaii to sob condições naruiais esses agentes oxidan tes são 

supridos principalmente pela açao dos organismos bcntbnicos. Desie modo. como no ilmbienre 

an0xico estes organismos est3o ausentes, não h6 uma renovação adequada dos agentes 

oxidanres (sulfatos e nitratos), resultando erii menores laxas de decomposiçZo e num produio 

final mais rico em hidragtnio. JA sob condicões óxicus os agentes oxidanres (principalriiente 

oxig&nio) são pernianentemen te supi.idos pela ação dos organismos benlônicos (Peters & 

Moldowan, 1983). 

As caracteristicii?r geoquímicas de uma rocha sedi mentnr refleren? as condiçòes 

anibientais ZI época da sua deposição. A integração dos parânietros gequím.icos empregados 

neste traba.lho permitiu t.ccons~ít~iir alguns aspectos da pnleoliinnologia da sequência r$ díi 

Bacia de Caniamu, corno o reginie hidrológico; salinidade e oxigenaçào da dguu;  padr8o de 

estmtificação e circuIaç30 da mama d'rlgua: e nível t.r6fico. 

Regime H id rológico 

A n-iarcante evolução da I-azno isot6pica do oxigenio. bem conio a renciência 

gcrd de covarihcia entrc as curvas 8lsOCARR e SI JCcARq (Figiiras 24 e 251, sugerem que o 

paieolago de Camsimu coriiporioii -se coiiio iiin sisieina Iiidrologic;~ iiiei~ie íecliado. 

independente dos sjsterniis lacuslres ad,jacenies (Reconciivci e Alniada). A intcgritqio dos dados 

de isótopoç de oxigenio (61x0) e de p;ili.nologia qu;ii-iiiinij\~n (Picai.el1i & Gimillo. 1906) indicii 

que o clinia exerceu uin papel preporidersnie sobre o bnlaiiço hidrict? d o  pitleola~o. O cliina 

eocreráceo 11a região da Bacia de Caniainu cai.acterizoii-se. eni li tilias gerais. por condições de 

liridez ci.ei;cenre do Rio da Serimil ao Ai.aiu, e poi* condiçoes de iiinic~ade o-escenie do Uui-zicicu ;io 



liqui8 (Picarelli & Gritlo, 19961, o que esth dc acordo com a indicação da curva de 6180cARa 

de que houve o predomínio dn evaporação em relaç2io ao influxo de 6gua (balanço hídrico 

negativo) ao longo do Rio da SerrdAratu, e a situaqao i.nversa (balanço iúdrico positivo) no 

BuracicaíJiquih (Figura 35). Superimposras a esta tendência geral da curva de 618QCARB, 

vei.6carri-se oscilações de freqiiencia mais alta nos valores de 6i80cARB, inrerpretadas como o 

resulLado de flutuaçães c l i rn8t . i~~~~  de duração mais cu.na. 
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Figura 35 - EvoIuGo do balança hídrico do pdeolago de Cmamu, 
inferido a partir da razao isodpica do oxigbaio ( 8 1 8 0 ~ ~ ~ ~ )  dos car- 
bonatos do poço 1 -BAS-64. e da umidade do clima durante o Eocre- 
taceo conforme proposto por PicareLLi & Grillo (1996). 



Cabe ressaltar, que ii inagniiude das variaçoes do nível do lago resultanres das 

rnuclanças de volume do corpo aquoso dependem da foiníu di.1 bacia. A evolução dos r-lfis 6 

i.oiciada. de um modo geral. pela formação dc uma bacia profunda e "encaixada" em grandes 

sistcmas de falhas. seguida por unia fase de progressiva colmatação sedimentar e atenuação do 

relevo, a qual resulia em urna bacia mais rasa e amp1:i (Lambi:ise. 1990). No caso da Bacia de 

Carnanlu, no Andar Rio da Serra deu-se a irnplrintuçiio do r$. com a definição da gmrnerria da 

bacia e intcnsa alividade das falhas de charneira e zonas de ti.ansferêricia. associada (i 

subsidência. Segiiiu-se rios andares Aratu, Bui.acica c Jiqiiiá unia fase de ~ c l a t i v a  quiescência, 

com subsidência menos intensa e mais unifome ao longo da bacia (Picarelli & Grillo. 1996). 

Portanto, mudanças de volume de Apua durante a Araiu/Jiquih devem ter produzido maiores 

variações na área superficial e rneoores oscilaçóes do nível de lago clu que aquelas geradas 

durante o Rio da Serra. 

Saliniciade 

Como j6 discuiido no c ~ p í ~ u l o  3 ,  i70 que diz respeito h saliiiidiide da $gua clo lago 

eocreráceo de Caniainu. os irabalhos anicrioi.es tiiosrriiiri resulttidos coniradii6rios. No priisenie 

esiudo, a incegrnção dos dados de teor de c~sirboiiaros. is6ropos de oxigEiiio e patinotogia. sugere 

qiie ri salinidade da iglia reiia aumcnrudo pi.ogi.essiviin~cnre da base do Rio da Serra ao Aratu. 

onde são encontrados os teores mais altos dc carbanaio (íilé 50%). os valores mais positivos de 

6180, bem con-io evidências paliiiológiciis de cliina 6i.ido (Figuras 35 e 36). A partir deste 

poi~to, a reduç5o dos teores de carbonato e 51 rendéncia dc decréscimo dos valores de 8 i s 0 ,  

associado à presença em maior proporqaes de iilyas Rorpc~cnccris, sugerem condições de figua 

progressivamcnre nmis doces do Buracica ard o topo da secão analisada. 

Os tcorcs de S e os valores da razão COTIS indicam que condiçoes de 5guas 

doces a salobras ctominai-aiii durnnie a deposiçao da maior parte da seç5o r ~ f t ~ d a  bacia de 

Cainamu. Salinidades mais elevadas (Sisuas salobraslsalinas), indicadas pelos valores de 

COTIS rneilorcs qiie 5 (Figura 361, rcriain ocoi.iido ocasionalmenre no Aiidai' Rio da Serra. e 

de inodo mais persisienie. nas andares Araru. Bui.acicu e Jiquiá. Oiirrossiní, liri uma correl:lç:?o 

posi~jva clicre a raziio COTIS. o teor dc c i i i . b ~ n i i ~ o ~  e o \,alui- &iRO, pi-incipalinente nos aiidaits 

Biiracica e Jiqui6, Ou seja. cada reduqrio dos valores de leor cle carbonaios e de SI sO 

(indicarivos dc  Agiias niiiis doces) é acompiinhada por uiiia diminiiiçào da r a z h  COTIS 

(indicar-iva de riguas nii i is salgadas). A iiicompaiit?ilidade desses dados pode sei intei-pi-iriada 

cor.iio i.esiiltado de iiniri fo~.ie estratiFicaç50 da colriiia d'tígua, causada peIo aparte ci.esceiire de 



Bgua doce rio lago, a partir do topo do Andar Araru. Desie modo, o Leor de Cacos e o valor de 

6180 (resultantes principahcnie de procesws atuantes na porção superficial do lago) estariam 

indicando sali.aidsides mais baisas (6guas doces), eriquatito a razão COT/S (essencialmente um 

reflexo das condiçoes de iundo do lago) ind.icariarn as salinidades mais aitas da porção inferior 

da colu.ria d'hgua. 

CARBONATO 

Figura 36 - Varlação da raz!io COTIS e do twr de carbonatos 
no poço 1 -BAS-64. 



O~ígenaqão 

A variaçào dos valores de índice de hidrog5iiio (!H) ao loiigo d a  coluna 

sedimentar indicam qiie ns condições de oxigeniiçào da coltina d'igua uscilaram ao longo da 

evolução do lago eocretliceo da Bacia dc Camarnu, permitindo n deriiiiçãci de q1iaii.o intci.valos 

quimioestratigrAficos (Figura 37): 

(a) o iniervala I. que inclui o eci-rio-da-serra e a metade: inferior do ineso-rio-da-serra, (de I800 

a 2200m). rilosira v;ilores de IH de 300 até 1000mgHC/gCOT, sugei*iiido u m  predomínio 

condições dx.icas, corn um perído restrito de aooxia; 

(b) o intervalo qwiniioesrra~igráíko LI. qiie compreende a n1et;ide superioi- do ineso-rio-da-serra 

e a merade inferior do neo-rio-da-serra ( 1 350117501~1). apresenra de modo gcral vi~lorcs dc 1.H 

maiores que 1 OOOrngHUgCOT, indicando condições predoniinanteinenre anóxicas; 

(c) o intervalo 111. correspondenre à inetnde superior do neo-rio-da-serra, Araiu e Buracica 

(8501 1350111), mostra valoi-es de IH fluiuaiido principaiinenre entre 700 ç 8OOmgHCCCOT. à 

exceção de uni inlervalo erií to1.110 de  1000m de  profiindidade co1-i~ IH cle cerca de 

300nigHC/gCOT. sugci.indo u n i  predomínio de  condições dis6xicas a anósicus: 

(d) o inren:a.lo TV (6361850in). apresenta valores de IH na fa ixa  de 200 ;i 400n1gHC/gCOT, 

indicarido que prevalecerrim condiçdes 6x icas. 

Padrão de esírntiricação/circula~o da coluna d'figiia 

A rçconsriruição do padrào de estratificar;ão e C~I-ciilaçiio dii Agiia no pdeolago de 

Camamu (Figura 351 baseou-se priocipalmenrc no nível de oxigenação da coli~nri. d'dgi~a. jd 

que ;i distribuiç3o dessa substâiicia i foimtemente afetrida pela circulação do lago. 

Duranrc ci deposi~iio do inrenl:ilo 11, a persisiência de condições aniixicas siigere 

urn lago do tipo meroriiirico, no qlial  rt cainada mais profunda c l : ~  ccil~iiia d'sgiia 

(monimo timn io) permanece isolada do  processo de circu triçiio da  can-iadii supei-ficicil 

(mixolímnio). J A  110s periodos cori.espondente ;\os iniervalos quirnioesrratigi.;*ificos 1. IX1 e IV. ;i 

alrernância de coricliçks disóxicris e óiricas sugere um lago do ripo oli_coniírico. no qual a 

esrratificaçao itrrnic;~ é cs~~oi.:idicatnenle iniei.rornpidti por cii.cul;içfies co~iiplei iis da col~ina 

d'i'igua. A vai*iaç"io dos \laloi'cs de 114 observiida riesses iiireivaln': pode rei'leris c;iriio :i 

frequência com qiie ncoi.rinrii as C ~ C C U I ~ Ç O ~ S  completas da coluna d'rig~ia. qiianro a esptsslii.3 do 

epillnínio (porçrlo 8xica d;i co1un;r d 'á~iial  nii lii4en da poso aiialisiido. 

.A proftindidade da termocliria (que liniita a base do epi l ininirr) depctide dri 

iiiterisidade do vento e. principalrnenre. da disrhcici percorrida por clc percori-id;i f ircl i )  sobri. ;I 

s~~perficie do lago. Coriio i-esiilcado da evoliiçiio do r.!Ji da Baciii de Cam~iinu. ;i clepo~i~Ao rlii 



Formacão Rio de Contas provavelmenre ocorreu num lago com raz8o área superficial/ 

profundidade maior do que a do lago em que se deu a sediinenlaç8o da Formação Morro do 

Barro. Consequenrenienre. a espessura de epilímnio no lago de idade Araiuljiqui(i teria sido 

maior do que no lago de idade Rio da Serra. Esta interpreração est5 de acordo com o faro de 

que a matéria orginica associada aos sedimenros d.e idade Rio da Serra é de modo geral mais 

rica em hidrogenio e mais pobre em oxigênio do que a matéria orginica da secão de idade 

Arat~dJicjui5. 

Figura 37 - Grau de oxigenação da coluna d'igua do paleolngo de Camamu, 
inferido a partir da variação dos Indices de hidrog&nio no poça 1 -BAS-64. 
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Figura 38 - Padrio de estraciflcação e circulação da coIuna d'ilgua do paleolago 
de Camamu, i.nfcrido a parur da variação dos indica de hidrog&do (IH) no mo 
1 -B AS-64 e do modelo de evol uçâo do ri'. 

Nível Irófico 

Quanro ao nível de produtividade prim9ria. os parimetros geoquimicos 

permitem disunguir dois intervalos com caracteriscicas distintas (Figura 39):  a seção de idade 

A.ratu e Buracica (eutr6fico a hipereutrófico) e a de idade Rio da Serra (oligotrófico a 

mesotrdflco). 

Na seção de idade Aratu e Buracica, a associaç3o de elevados valores de COT e 



H com desvios isotbpicos positivos nas curvas de 613CCARB e 8I3CMO (ver discussão nos 

írens 4.4 e 4.3) S interpretada como resultante de eventos de grande aumento da produtividade 

primária. Como a rnanuten~ão de altos oivejs de produtividade em grancles lagos depende 

quase exclusivamente da reciclagem de nutrientes no próprio sistema, estes eventos de 

eutrofizaç30 devem refletir a espansao do epilimnio d.0 lago nessa época. 

Figura 39 - Evolução do nlvel trbfico (produtividade primzúia) do paleolago de 
Camamu, inferido ap~rdavariaçàadoIndicedehidrog&.nio (IH)edaralão 
isot6pica do carbono da materia orgânicrt (813C~0) no poço 1-BAS-64. 



Já na seçãu de idade Rio da Serra. os a.ltos valorcs de [H associados a valores 

mais negalivos de 6i3CM0 (ver ~ ~ S C U S S ~ O  no item 4.5) sugerem coiidiçõe~ de lago oligotr6fico 

a rnesorr6fic0, com a incorporação de merano depletado erri i3C gerado pelo processo de 

metanogenese. Este fenciinei~o é iípjco de lagos profundos, estratific:idos e esragnados, com 

baixa disponibilidade de sulfato (água doce/salohra) e fundo anbxico, o qtic csti de acordo cori-i 

o quadro inferido para o lago de idade Rio da Serra da Bacia de Caniarnu. 0 s  baixos níveis de 

produtividade dessa idade esião provevelmente relncioií;idos 3s condiçòcs de iiiei+oinixia, r ia 

qual os nuirienies sfio retidos no ti~oniii~olímnio. nZo rctornando ao mixoliinnio para 

].eu t.il ização pelos organismos primários. 

5.4 - Formaqão de rochas geradoras de petróleo 

da Bacia de Ca.mamu 

Rochas gei.adoras de oi.igeiil lricustre são responsfiveis pela origcni de uma 

parcela significariva das reservas cle peiroleo ení virias regiòes d o  miiiido (ex: Tndonésin, 

C l ~ a ,  Brasil, Suiiiairh, Oeste da África e Aiisiriiiii.~; L r z ,  1990). No Braxil. por exeinplo, estas 

rochas são responsríveis por cerca de 95% da?; ihest.ihvas de perróleo descobertas ;ité o momento 

(Mello & Max\vell. 199Q). As rochas geradoi-as lacuslres mostram ení geri11 alros teores de 

carbono orgiiilico e possuem qiicrog2nio do tipo 1, sendo consritiiidos por niatgria org%nica 

amcirfa (de origem ~Igiil ic:~ elciu bncleriana). algas (ex: Bolryococct.is). c matéria oipiinic~i 

;errcsr,re [cuticulus, esptitos, etc.) eni proporções varihveis (Powell, 1986 c T2ilbo1, 1988). 

O diagrama esqiicmiltjco da fip~ir;i 40 apresenia de modo i-esuriiido a i.el:ição 

enr.rc os principais fatores que. direta oii iriclirei;inlentc. condiciunam a produçno e preservação 

cle milikria orgdnica ern lagos. Coní o objerivo de disc.utir s imprirtincia relativa desses f;itoimes 

na formação de rocl~as geradoi-sis, serão api.eseiirados alguns i'esiilrados de rrribaliios rcaiizudos 

rios lagos africanos. que pela variedade de coiidiç6es limnologicas constit~iem uiii laboratório 

naiiiral [>ara o estiido da diiiiiinica dos sisteiniis Iiicusti~es. 

Tirlboi ( 1 988) retiniu dadoi; dc tcoi. iiiédio dè ~iti-bOiio orpiiiico iotiil (CO?') ern 

sedimei~ros recentes e inlorm;ições sobre ri p21dr3o de esrt-aiificaqao e cilr~ifução de rígua dc 

diversos lagos africanos (Fig1ii.n 4 1 ). O iiuioi. verificou qiie os 1:igos coii'i esrriitificii~iio 

permancntemenre (n-tei-oinír.icos: con~o os Irigvs Tringiinikri. Ki\lti. Miilawi. 8osumiu:il ciii coni 

cii.ciilac;ões cpisridicas (ol igomit ic .~~.  coriio nl; lascil; Edw~ii.d e Victoriii) iiioslr;iiii de nicido 



geral aitos teores de COT. Jã os lagos Chtid e Turkana. embora possuam altos níveis de 

producvidade primhia, apresenram baixos teores de COT, possivelmtnre como rsflcxo da 

ausencia d e  estraiificação na coluna d'Sgua (Figura 4 I). Este conjunto de dados sugere que a 

esrabilidade da esrratificação férmica nos lagos e sua influencia sobre a preservação da maikria 

orgânica constituen-i Fatores determinantes ria formação da rochas geradoras Iacusrr-es. 

Enuetanro, cabe ressaltar que existem excqües como a do Laso Bogoria, que mmtCni-se 

esualificado por longos períodos, mas apresenta baixos teores de COT; e do Lago Alben. cuja 

coluna d'água t periodicamenie submetida h unía circulação completa e ainda assim apresenta 

dtos teores de COT (Figura 4 I ) .  
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Figura 40 - Representaçao esquemhiiça da relação entre os divmsos fatores 
que, dlremence ou indirelnmente, controlam a foma@o de rochas geradoras 
de perdi# em sistemas lacusues. 



Figura 41 - Correlaç.30 dos teores medios de carbono orgânico de 
sedimentos recentes com o padrão de ci.rmIaçáci e estraucaçào da 
coIu.na d'ãgua em lagos aMcanos (adaptado de Talbot, 19881. 

No mesmo trabalho, Talbot (1988) também compilou dados geoquirnicos de 

amostras de sedunenlos pleistocEnicos c holocênicos das lagos Bosuniwi, Bogoria, Tanganika, 

Edward e Victoria, observando que baixos valores de COT e LH são enconrrados nos 

sedimentos depositados sob condições de clima seco, elevado aporte de terrigenos e n.ível de 

lago baixo. Já os valores elevados de COT e LH ocorrem nos sedi.mentos depositados em 

cood.ições de clinia úmido, nível de lago a1 to, baixo aporie de elásticos e intensa lixiviação 

associada a um grande i.n.fluxo de nuuientes. 



Kr-irz (I990), coiii base em outro conjurito de dados de COT e IH de sedimentos 

recenies dos lagos Tangimiha. Alberr, Edward e Kivu. conclui que a preservuçio constitui o 

Fator pr-eponderanrc na Forrnação de i'oclias geradoras lacustres. Segundo o autor, scdiinenroã 

com mrit.kria orgiinica de boa qualidade podem se formar em lagos com baixa produiividade 

prirndria, desde que cxisrani condições favorAveis B pr-eservaçio. Por ouiro lado, lagos sem 

condições adequadas h pr-esei+vação, niesmo com a i ~ a  produtividade. diio origem A sedimeriios 

pobres em rnatdria orgânica. 

Huc ei nl. (1990), a partir do estudo dos sediinentos do Lago Tanganika. 

desiacatn que além das condiçaes lim.noldgicas (produtividiide, esrratiiicação da coluna d'ggua), 

processo sedimenta1.e~ como as correnies de turbidez, podem akta.r significativameriie ;i 

disrribuiç50 do contcijdo organico dos depósiros lacusties. 

NO caso c121 Bacia de Camamu. os elevados valores de COT e i i i  e :i colciraçào 

escura dos sedir~~entos peliticos sugerem que as condiçoes de preservaçao da matéria org5nica 

desempenharain uin papel fundarneii[cil na foi-maçáo das rochas ricas em marbi.ia oryánica 

presentes ao lorigo de toda a seçiio in\festigadci. Apeiias nos andares Aratu e Buracica, foram 

enconr.radas evidências de qiie as condições de presenlnção ocorreram associadris a elevados 

nlveis de produiividade prirnríi,iri. A i~econstiruiç5o de aspectos da paleoliinnologia da seçiio t.ft 

da Bacia de Cnmarnu (ver iteni j.3) associada ao conhecimenio da relação eiitre os fatores que 

condicionan-i a acumulacão da matdrici orgailica em lagos {Figura 40), permitiu r-ecoiihecec 

niodelos de formaçiio disiintos para as roclias geradoras de idade Rio da Seri-ii c parri as de 

idade A~itulBuracica (Figura 42a e b). 

As rochiis porenciulniente geradoras do Rio da Serra (Figui-a 42a) deposirai.iii11- 

se nuin lago profundo. clc ilguas doces a salobras. e sob condições cliinálicas de aridez 

crescrnrc. A coluna d'6gua nianteve-se estraiificada. coni urna ierrnoclina est6i;el e 

relaiivarnenre rasa. Deste modo. a maior parie da coluna d'Ag~ia era riiiçixicn.. o que favorecia a 

- preservação da inatdria oi.ginica. porérn n8o possibilitava o i-eloi.rio das nutrientes incorporados 

- A biomassii. Como resultado do baixo inRi.ixo de  igua e da ineficiência da reciclagem de 

nutrientes, a produiiviciadc priniiiriii niantevc-se em níveis rnoder~udos n baixos. O processo de 
- 

mec:ino_'ênese constirui~i o pi.iiicipat iííecanisiiio de degrarlaçiío di.i níatéiaiii oi-g;iiiica produzida 
- 

no nivet irót'ico primiirio. o que deve ter resul~ado na incorporação de unia quantidade 
- 

significari\:a de biornassa de origem bzicrei.isna (bactérias mctanogEnicas e i1-ieruno11~6ficas). 

-. Nesras condiqcies l'o~+rii;ii.a~n-se i-oclias geriidoras corn alios índices de hidrogènio. renrtts de 

- carbono orghico níodsi.ridos a rilios, e iiiatécia or$nicri depleiricla eni i-1C. 

- J5 as roctias sei-ricloiris do Ai.niu/Bui-acica (Figura 42h) depositar-iiili-se riiiin Ii~go 



mais raso c amplo, de Aguas variarido de doce.s a salgadas ao longo da coluna d'água, e clima 

progressivamente mais tímido. Com a maior árza superficial e o consequenie aumento dojefch, 

a terníoclina do lago tornou-se mais profunda. favoi.eccndo n reciclagern dos nutrientes e 

proporcionando uma melhor ox.igenação da massa d'ggua. O maior influxo de Agua doce e o 

retorno mais eficiente dos nutrientes para zona f6rica acmetaram um aumento significa~vo da 

produt.ividade prirnhiria, produzindo uma g~ande quanr.idade de biomassa de origem 

essencialmente dgaci i .  Por outro lado, com o aumento da porçao 6xica da coluna d'dgua, 

piora-am as condiçúeç de preservação da matéria organica em relaç5o Aquelas vigentes durante 

o &o da Serra. Corno resultado, formarani-se rochas geradoras com altos reores de carbono 

orgânico, índices de hidrogenio moderados a altos, e rnaléria orghíca enriquecida em 13C. 
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Figura *L - ~ 0 d e l O S  esquem8dcos representando as condi Ió@cas vigentes quando 
da formação das rochas geradoras de Idade Rio da Scna (a) e &atu/Bwacica (b). 



Capitula 6 

Conclusões 

A inregração dos paramemos geoquímicos obtidos nesie estudo com os dados 

geológicos disponiveis contribuiu significativaniente para reconstituição das condiçoes 

ambienãais, h~drológicas e t.r6ficas do paleolago i-ift eocret6ceo da Bacia de Camamu. 

fornecendo subsídios para a cornpreensao das condições cluc conwolarn o desenvolvimenro dc 

rochas geradoras de petrdleo de origem lacusrre. 

Ao longo da seção invesGgada são constatadas sigmiticativas variaçiio dos teores 

de carbono orgbico (COT). e dos índices de hidrogênio e de oxigCnio (1.H e 10). Os gráficos 

de COT vs. S 2  e COT vs. S3 indicam que a matéria orgânica do Andar Rio da Serra 6 mais rica 

em h,id.togênio e mais pobre em oxigznio que aquela depositada nos dmdares Araiu. Buracica c 

JiquiS. R nnálise petrogrsica sob luz t.ransmirida mostrou que o querogênio presente nas  

arnost.ras selecionadas 6 constituido essencia!mente por niatéria orgiinica arnorfa (teores 

variando de 90 a 100%): de origem do firoplanct6nica elou bacteriana. A maior abundância 

relativa de algas Ro!ryucoccu.r observada nas arnosrras dos andares Aratu. Buracica e JiquiS. 
ind.icam um maior aporte de 6gua doce durante a deposiçgo dos sedimenios desta idade. As 

evidências de retrabalhamento (ausência de fluorescéncin) da  matéria orgânica rimoda em 

rilgurtias amostras. sugere que as variações de 10 e IH refletem o grau de preservação da 

malcria orgânica devido à alremãncia entre condições anóxicas (redutoras) e sub6xicasl6xicas 

durante n sed.imen tação. Os dados de fndice de Coloração de Esporos (ICE) fluot-escEncia da 

rnarEria orgfinica, índice de pi'oduçáo e Tmax indicam que a seç3o estudada possiii um baixo 

grau de evoluç2o témiica. 

A razão isot6pica do oxigênio dos carbonatos (6iaOcARo) mostra uma tendência 

gerai de enriquecimen~o em 1 8 0  do Rio da Serra ao Araru, sugerindo uni aumento progressivo 

da cvaporação em relaqão ao influxo de dgua no balanço híd.rico do paleolago r@. A p;trt.ir do 

capo do Aram. a tendência de enriquecimento no isoiopo 160 ,  sugere um aumento progressivo 



do in t luso  em relaçrlo 5 evaporaçSo. Esta interprtiioc;ão sstri de iicoido com a indicação dos 

dados de palinologia. de condições de aridez crescenic do Rio da Serra iiO Araiii. e de umidade 

crescente A partir do Bui-ucic2. As oscilaç6es de Frequ2ncia mais alia. siipeipostas h tendência 

oei.aI da ciirva de 6 \ 8 0 !  possiveImente refletem Iliiruzções climAricas de diirliçio mais curta. A v' 

rendznciíi geral de co\lxiGncia entre FisOcnRB e S13CC:\RB, rissociiida h notdvel variação da 

razão isotdpica do Oxigtnio. indicativa de iim elevado tempo de residência, sugerem que o 

paleolago de Catnainu compoi-tou-sc como um sistema hidihologicamente fechado. 

Os baixos viilores da razão isotópica do carbono (6i3Ch40 em rorno de -29%~) 

verificados na seçfio de idade Rio da Serra sugerem urna ussimiIaç30 por parte de orgm.ismos 

autotrdficos. de metaoo deplerado em i3C produzido pela riietariogênese. A partir da porção 

superior da seçio de idade neoi'io-da-serra. até o topo da coluna sedimentar estudada, a curva de 

6 1 3CbI0 apresenin r r& grandes eventos isot8picos posirivos! inierprerados cor110 resulianles de 

períodos de i-cdiição da conccnt,rlição de C o m  no ambiente deposicianal devido ao incremento 

da produtividade prirnkia do lago. A d.iferença enrie a.5 razões isotõpicns do carbono na matéria 

orghiica e no cnrbonato, repi.escntada pelo parârnetio A8l:C. mosua urna correlaç60 positiva 

com os v:dores de 114 as timosuas da scqãv de idade Rio d a  Ser-ra, e inversa com ar; aniostros de 

idade Aratu e Biiracica. Este resiiltado sugere que o grau de preservação foi o fator 

determinante na For-rnaçBo dos sedimentos ricos em rnziiéria oi.gtinicit cla Formação Morro do 

Barro (Rio da Serra), enquanto a produtividade pcirnArin exer*ceu papel preponderante na 

forrnaçao dos sedimenros ricos em matéria orggnica da Forri.iação Rio de Contas (.4raiu/ 

Buracica). 

A boa correlação entre o conteúdo de carbonato e os dados de palinologia sugere 

que o aumento na quantidade de cwbonato verificado do Andar Rio da Serra até a porção média 

do Andar Aratu reflete um aumento de salinidade do lago provocado pelo incremento na uridez 

do clima, enquanto a pradritiva redução dos teores de carbonato observado a partir do Arritu até 

o liquiá resulta da mudança para uni clima progressivarnenie mais limido. OS teores de 

enxofre (S) e os vrilares da ~.azão COTIS, por sua vez, indicani que condiçdes de Ligua doce a 

salobra dominaram duranre a deposição da maior parte da seçào i-i;rr da Bacia de Camarnu. 

Condições de água sdobrdsalina tericun ocorrido ocasionalmenre no Andar Rio da Serra, e de 

modo mais persistente, nos andares Araiu, Buracica e Jiquii. A aparente incoerência mire os 

dados de teor de carbonato e de enxofre pode ser interpretada conio o produto de uma forte 

est.ratificaç3o da coluna d'água, causada pelo aporre cracente de dgua doce no lago. 

Com base na variacão dos valores de índice de hjdrogênio (1.H) ao longo da 

coluna sediinenrar forani diferenciados quarro intervalos quirnioestraiigrAficos, os quais 



refletein padrões disiinlos de circulaçfia e esiratificação do lago e, consecllienrerrienie, níveis 

diferentes de ox igenaçia da colunu d'iigua. Nos intervalos 1 ( 1 80012300in) (3 1V (6361SSOm), 

pi.edomina.ram condições 6xicas. No intervalo qu imioesr ratigrhfico I I I 1 3501 1 750n1). as 

condiçbes forcun anbxicas e no inieivalo 11 1 (85011 350rn). predominaran-i condiçòcs disóxicas. 

Durante a deposição do inrei-vaio [ I ,  a persisiência de condições anoxicas sugere iim lago do 

t.ipo meromitico, eiiqiianto 21 ipocu da deposição dos intervalos I ,  I 1  I e IV. a alternhcia de 

condições disóxicas e bxicas sugere u m  lago do tipo oligomirico, com variações na frequzncili 

com que ocorriam as circulaçòes completas da coluna d'6gua e na espessui-a do epilirnnio. 

Os elevndos valores de COT e IH e ;i coloração escura dos- sedimentos pelíticos 

da coluna sedimenrar investigada indicam qiie o fator preservaçgo desempenhou ui1-i papel 

fundamental na fonnrição das rochas rica5 em matdria orgânica presentes no longo de toda 21 

seção invesfigocia, especialmente no andar Rio da Serra. Ji nos andares Araiu e Buracicri. as 

boas condiçães de preservação ocorreram associadas a elevndos niveis de produtividade 

primária. Com base nas carzicreristiccis paleolimnol6gicas i nferidas a partir dos dados 

geoquírnicos. foram elaborsidos dois modelos de deposição de  rochas geradoras dist iliros. 

Durante o Rio da Serra, os sedinientos depositararíi-se em um lago profundo, de g p a s  doces a 

salobras, meromitico e oligolmesotrófico; enquanro na Arar ulBuracica a s  rochas gei.acloras 

depositaran-i-se em um lago mais raso e amplo, de Ciguas doces a salgadas. oligo/i~ie~oii~itico e 

euubfico. 
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