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A Formacdo Irati € considerada uma das mais importantes sequUéncias
potencialmente geradoras de hidrocarbonetos da Bacia do Parana, sendo
constituida por folhelhos e carbonatos ricos em matéria organica geradora de 6leo e
que se apresentam imaturas em condicbes normais de soterramento, ou
maturas/supermaturas quando termicamente alteradas sob influéncia local de
intrusivas igneas. O objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento
dos pardmetros organopetrograficos e organogeoquimicos nas zonas afetadas
termicamente por corpos igneos na secdo ritmica carbondtica-siliciclastica da
Formacao Irati, determinando o perfil de evolugdo térmica e caracterizando o
processo de geracdo de hidrocarbonetos liquidos e gasosos. Para tanto foram
realizadas andlises organogeoquimicas (Carbono Orgénico Total — COT, Pirdlise
Rock-Eval e Biomarcadores) e organopetrogréafica (Petrografia Organica, indice de
Coloracao de Esporos — ICE e Medida do Poder Refletor da Vitrinita - %Ro) em 104
amostras da Formacgdo Irati de trés porcdes da Bacia do Parana, para a
determinacdo da quantidade, qualidade e grau de evolugdo térmica dessas
amostras. Deste total, 6 foram coletadas de um testemunho de sondagem (5-CA-73-
RS-19) localizado no Estado do Rio Grande do Sul, 62 foram coletadas no
testemunho de sondagem situada no Estado do Parana (RN 16/96) e 36 foram
coletadas em um afloramento no Estado de Goidas. De modo geral, as analises
organopetrograficas associadas aos dados de COT e Pir6lise Rock-Eval mostraram
que a Formacgdo Irati apresenta qualidade e quantidade adequadas de matéria
organica para geracdo de quantidades significativas de petroleo. O fator limitante
no processo natural de geracao foi o efeito térmico, que, neste caso, foi em parte
fornecido por intrusivas igneas (diques e/ou sills). As andlises de Biomarcadores
indicaram um baixo grau de evolucdo térmica para o extrato organico, nao
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comprovado pelos parametros Opticos (ICE e %Ro0), os quais evidenciaram um
elevado grau de maturacéo térmica para o querogénio, sugerindo a presenca de
hidrocarbonetos migrados. Esta foi a principal causa da auséncia de correlagcéo
entre esses parametros de evolugcdo térmica. Foi constatado que a espessura da
secdo afetada pelo efeito térmico de intrusivas igneas nado depende unicamente da
espessura da intrusiva, mas depende também de outros fatores: temperatura de
intrusédo do corpo igneo, profundidade em que ocorreu a intrusdo e, provavelmente,
a condutividade térmica (composicdo mineraldgica, composi¢cdo organica,
permeabilidade, porosidade e fluidos presentes), que explicaria as diferencas
observadas nos dois estados, pois a regido supermatura, no testemunho realizado
no Parand, é bem maior que a matura, ocorrendo o oposto no perfil realizado no
estado de Goias.
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The Irati Formation is considered one of the most important potentially generating
sequences of hydrocarbons from Paran& basin, consisting of shales and carbonates
rich in oil prone organic matter. These sequences present, in normal conditions of
burial, a low degree of thermal maturity or a high degree of thermal maturity when
thermally altered under local influence of igneous intrusions. The main objective of
this work was to analyze the behavior of the petrographic and geochemical
parameters in the zones thermally affected by igneous bodies in the carbonate-
siliceous rhythmic section of the Irati Formation, determining the thermal profile and
characterizing the process of generating liquid and gaseous hydrocarbons. For this
study, geochemical (Total Organic Carbon - TOC, Rock-Eval Pyrolysis and
Biomarkers) and petrographic analyses (Organic composition, Spore Colour Index -
SCI and Vitrinite Reflectance - Ro%) were carried out in 104 samples of the Irati
Formation from Parana basin, characterizing the quantity, quality and the thermal
maturity degree of the organic matter. Out of this total, 6 samples were collected
from a borehole (5-CA-73-RS-19) located in the State of Rio Grande do Sul, 62
samples were collected from a borehole situated in the State of Parand (RN 16/96)
and 36 samples were collected in an outcrop in the State of Goiés. In general way,
the microscopic examination associated to the TOC and Rock-Eval Pyrolysis data
showed that the Irati Formation presents adequate quality and quantity of organic
matter for generation of significant amounts of oil. The limiting factor in the natural
process of generation was the thermal effect that, in this case, was in part supplied
by igneous intrusions (dykes and/or sills). The biomarker analyses indicated a low
degree of thermal evolution for the bitumen (organic extract) and the optical
parameters (SCI and Ro%) revealed a high degree of thermal maturity for the
kerogen, suggesting the presence of migrated hydrocarbons. It was also evidenced
that the thickness of the section affected by igneous intrusions depends not only on
the thickness of the intrusion, but also on other factors such as temperature of the



Xi

igneous body, depth of intrusion and probably on thermal conductivity (mineralogy,
organic composition, permeability, porosity and the presence of fluids).
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A Bacia do Parand é uma extensa bacia intracratonica de idade Paleozéica-
Mesozoica que apresenta potencial para acumula¢des econdmicas de hidrocarbonetos,
despertando o interesse por estudos mais conclusivos pelas companhias de petréleo
por mais de 50 anos. Os principais estudos tém sido realizados no prospecto Irati-Rio
Bonito-Piramboia, para acumulacéo de 6leo, e no prospecto Ponta Grossa-Itararé, para
acumulacao de gas e condensado.

Dados de andlises geoquimicas indicam que a Formacdao Irati € a mais propicia a
apresentar rochas geradoras de petrdleo na Bacia do Parana, além de possuir
correlacdo geoquimica com todas as ocorréncias de 0leo conhecidas, em superficie e
subsuperficie. Essa formacéo é constituida por folhelhos e carbonatos ricos em matéria
organica (até acima de 30%, segundo Padula, 1969) potencialmente geradora de dleo,
gue se encontra imatura, em condi¢ées normais de soterramento e matura/supermatura

qguando influenciada termicamente por intrusivas igneas (diques e/ou sills).

O presente trabalho esta inserido no projeto “Estudo da influéncia térmica das
intrusdes igneas no horizonte potencialmente gerador da porgcéo setentrional da Bacia
do Paran&: Formacao Irati (CNPg/CTPETRO 2001/UnB-UFRJ)".

O objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento dos parametros
organopetrogréficos e organogeoquimicos em zonas afetadas termicamente por corpos
igneos. Para tanto, foram coletadas amostras nos Estados do Parang, Rio Grande do
Sul e Goias, referentes a se¢é ritmica carbonatica-siliciclastica da Formagcéo Irati. Este
trabalho tem grande relevancia para a industria petrolifera, pois a Formacéao Irati ainda
carece de estudos mais conclusivos no que se refere ao estagio de evolucéo térmica
(grau de maturidade) da matéria organica, além de fornecer dados sob o efeito térmico
de corpos igneos no processo de geracdo de petroleo. Esta caréncia de estudos

mostra-se mais contundente, sobretudo na porgéo setentrional da Bacia do Parana.
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As analises de microscopia em luz branca transmitida e luz ultravioleta incidente

foram realizadas no laboratério de Geoquimica do Petréleo e Ambiental situado na

Universidade Federal do Rio de Janeiro. J& as analises de microscopia em luz branca

refletida e as de geoquimica foram efetuadas nos laboratérios do Setor de Geoquimica

(CEGEQ), do Centro de Pesquisas Leopoldo A. Miguez de Mello (CEMPES) da
PETROBRAS.

Os resultados dessas andlises sdo interpretados em termos de qualidade,
quantidade e estagio de evolucao térmica da matéria organica para a determinacdo do
potencial de geracédo e caracterizagdo do processo de geracdo de hidrocarbonetos
liquidos e gasosos.



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento dos parametros
organopetrograficos e organogeoquimicos em amostras da Formacao Irati que foram
termicamente afetadas por intrusivas igneas. Para tanto, foram coletadas amostras
provenientes de trés Estados (Rio Grande do Sul, Parand e Goias), para uma
comparacao entre os resultados obtidos.

Desta forma, os objetivos especificos da pesquisa compreendem:

Caracterizar a qualidade da matéria organica para a geracao de petréleo.

Determinar o grau de maturidade térmica para a confeccdo de perfis de
evolucao térmica, determinando as zonas de maturacao (Imatura, Matura

e Supermatura).
Determinar o potencial de geracado de hidrocarbonetos liquidos e gasosos.

Avaliar o processo de geracao de hidrocarbonetos liquidos e gasosos por

influéncia térmica de intrusivas igneas.

E importante ressaltar que os resultados obtidos no Estado do Goias s&o inéditos.
Com resultados de maturacdo térmica, foi possivel determinar a espessura da
Formacao Irati que foi afetada termicamente por corpos igneos, permitindo identificar

fatores que influenciaram nesta espessura.

1.3 Sistemas Petroliferos

Segundo Milani et al. (1990), a bacia do Parana constitui-se na maior area
sedimentar paleozéica brasileira (mais de 1.000.000 km?) abrangendo parte dos
estados do Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, S&o Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Motivadas pelos abundantes indicios de petréleo
gue ocorrem em sua superficie, diversas campanhas exploratorias foram desenvolvidas

a partir do final do século passado, conduzidas por empresas particulares, 6rgaos
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federais e do Estado de Sao Paulo, além de inumeras entidades com finalidades

essencialmente cientificas.

O preenchimento da bacia do Parand compreende cinco sequUéncias
sedimentares: a siluriana, a devoniana, a permo-carbonifera, a tridssica e a juro-
cretacica. Dentre elas existem pacotes peliticos com caracteristicas de geradores de
hidrocarbonetos, em termos virtuais, em trés unidades distintas. A primeira delas,
também a mais inferior e a menos conhecida, corresponde aos folhelhos da Formagéo
Vila Maria, de idade eo-siluriana. Sua correlata no Paraguai (Folhelho Vargas Pefa) é
responsavel por bons indicios de 6leo e gas em pocos perfurados pela Pecten naquele
pais. O teor de Carbono Orgéanico Total destes folhelhos atinge até 2%. Este pacote
rochoso, projetando-se para leste ata alcancar o territorio brasileiro, encontra-se hoje a
grandes profundidades na area da calha central, em condicdes de geracdo de
hidrocarbonetos gasosos (Milani, op. cit.).

A Formacao Ponta Grossa, de idade devoniana, constitui-se em outra unidade
potencialmente geradora de hidrocarbonetos pelas caracteristicas de seu conteudo
organico. Deve produzir principalmente gas e condensado, como ja constatado em
diversos pocos perfurados nos flancos SE da Calha Central. O teor de matéria organica
desta unidade pode atingir 3%, e a mesma apresenta-se termicamente senilizada em

guase toda a sua faixa de ocorréncia (Milani, op. cit.).

A Formacao Irati, depositada no Neo-Permiano, € a unidade que reune condi¢cdes
geoquimicas mais favoraveis a geracdo abundant de hidrocarbonetos na Calha
Central da Bacia do Parana. Seus teores de matéria organica alcangam até 23%, sendo

caracterizados por querogénios favoraveis a geracdo de hidrocarbonetos liquidos
(Milani, op. cit.).

Dados de superficie, associados aos estudos da Formacéo Irati, desenvolvidos
pela Superintendéncia de Industrializacdo do Xisto (SIX), que amostrou em toda a faixa
de afloramentos, revelam alguns aspectos peculiares desta unidade. Estes folhelhos
imaturos em grande parte da bacia, encontram-se intrudidos por diabasios mesozadicos,
gue Ihe imp6em maturacdo andmala pelo calor adicional, podendo mesmo destruir seu

potencial gerador original (Milani, op. cit.).
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J& na regido da Calha Central, a Formacéo Irati encontra-se dentro da janela de

geracao de 6leo em funcdo do soterramento adequado a que esta submetida, como

mostram estimativas de maturidade da matéria organica pelo método de Lopatin, e a
transformacéo teria se iniciado no Cretaceo (Milani, op. cit.).

A Bacia do Parana dispde de diversos sistemas de reservatorios arenosos para
acolher os hidrocarbonetos gerados. Os hidrocarbonetos originados nas sequéncias
siluriana e devoniana, nas por¢cdes mais profundas da bacia, podem ser acumulados
em arenitos das formacdes Rio Ivai e Furnas e do Grupo ltararé, todas elas com
caracteristicas de reservatério apenas regulares (porosidade de 6 a 16%), mas
suficiente para a producdo de gas e condensado. Ja os arenitos ortoquartiziticos da
Formacao Rio Bonito (Permiano) surpreendem por suas caracteristicas permoporosas
(podendo alcancar 20% de porosidade), sendo excelentes reservatérios para os 6leos
possivelmente gerados na Formacéo Irati (Milani, op. cit.).

A existéncia de evidéncias de uma tectonica “jovem” nesta porcdo da bacia,
aliado ao fato da Formacéo Irati encontra-se na janela de geracéo de hidrocarbonetos
liquidos, podem tornar real a antiga aspiracdo de producdo comercial de 6leo nos
excelentes reservatérios da Formacédo Rio Bonito, na Calha Central da Bacia do Parana
(Milani, op. cit.).



1.4 Breve Historico

A Formacgéo Irati tem sido estudada por diversos autores ndo somente sob o
aspecto estratigrafico, mas também sob o aspecto geoquimico, impulsionados pelas
companhias de petréleo por mais de 50 anos. A maioria desses autores utilizou 0s
parametros organopetrograficos e organogeoquimicos dessa formacdo para a
determinacdo do potencial de geracédo e caracterizagdo do processo de geracdo de
hidrocarbonetos.

Abreu (1964) procura estabelecer a ordem de grandeza da matéria organica na
Formacé&o lIrati, correlacionando-a como rocha-mée de petroleo e suas relagdes com os

depdsitos de arenitos betuminosos.

Padula (1969) da informacfes da Formacao Irati desde o Estado de S&o Paulo até
a fronteira do Brasil com o Uruguai, apresentando caracteristicas quimicas e

porcentagens de 6leo nos folhelhos.

Costa Neto et al. (1969) procura estudar a natureza da matéria organica e o
entrelacamento com a matéria mineral, apresentando resultados de quimica do

Folhelho Irati no Projeto Xistoquimica.

Wolf & Corréa da Silva (1976) realizam estudos organopetrograficos de quatro
amostras de folhelho da Formacéo Irati (Membro Sédo Mateus do Sul, Parana e Membro
Assisténcia, Sao Paulo), caracterizando as facies organicas do referido folhelho.

De Giovani et al. (1974) determinam a composicao isotépica de amostras de
dolomita e argilitos de Formagao Irati.

Gibert et al. (1975) apresentam resultados quimicos da fracdo saturada do extrato
organico de amostras de duas camadas diferentes do folhelho Irati em S&o Mateus do
Sul, Parana.

Quadros (1976) estabelece uma correlacdo entre o metamorfismo, ocasionado por

intrusdes igneas na Formacao Irati, com a evolugdo térmica da matéria organica.

Costa Neto et al. (1977) apresentam resultados obtidos dos estudos sobre os
perfis de distribuicdo dos elementos quimicos (carbono, hidrogénio e enxofre) e de
minerais, ao longo de uma coluna estratigrafica de Formacéo Irati em S&o Mateus do
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Sul, Parana, estabelecidos através das técnicas de microanalise elementar organica

guantitativa, espectrometria ao infravermelho, analise térmica e difracdo de raios-X.

Wolf & Rehnelt (1977) fazem uma breve discricdo da geoquimica e petrografia
organica do Folhelho Irati na regido de Sdo Mateus do Sul.

Nooner & Oro (1977) estudam as caracteristicas organogeoquimicas de amostras
de duas camadas de folhelho da Formacéo Irati, no Estado do Parand, mostrando as
similaridades entre os resultados das duas camadas, além de discutirem o ambiente

deposicional para os sedimentos lIrati.

Costa Neto et al. (1978) estabelecem funcBes estratigraficas através do Indice
Preferencial de Carbono (IPC), razdo dos hidrocarbonetos leves em relagdo aos
pesados, paleotemperatura e conteudo relativo de hidrocarbonetos isoprendides para
uma coluna estratigrafica da Formacao Irati (S8o0 Mateus do Sul, Parana), fazendo
referéncia ao efeito do craqueamento de hidrocarbonetos ocorrido por influéncia local
de uma intrusdo de diabasio.

Tissot & Welte (1978) mostram que o folhelho Irati apresenta querogénio tipo I,
baseando-se nas razdes atdmicas H/C e O/C (Diagrama de Van Krevelen) da matéria

organica contida nesses sedimentos.

Hunt (1979) fez uma representacdo gréfica da quantidade de carbono orgénico
versus conteldo de hidrocarboneto extraivel de rochas de diferentes bacias
sedimentares, incluindo o Folhelho Irati da Bacia do Parana.

Quadros & Silva Santos (1980) fazem referéncia sobre os efeitos térmicos das
intrusdes igneas sobre o conteddo organico das rochas adjacentes, pertencentes a

Formacao Irati.

Triguis et al. (1982) estudam a Formacéo Irati nos Estados de S&o Paulo, Parang,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul e identificaram duas facies organicas distintas.

Goulart & Jardim (1982) relatam a avaliagdo organogeoquimica das Formacdes
Irati e Ponta Grossa (Bacia do Parand), dando informacfes sobre o estagio de evolugdo

térmica e riqueza organica dos sedimentos dessas formacgoes.

Espitalié et al. (1983) aplicam diferentes métodos geoquimicos em amostras da
Formacdo Irati e apresentaram resultados sobre o tipo de matéria organica
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predominante, potencialidade para geracdo de hidrocarbonetos, grau de evolucao
térmica e geracdo/acumulacéo de hidrocarbonetos liquidos e gasosos ocasionada pela

alteracdo térmica causada por influéncia de intrusivas igneas na Bacia do Parana.

Burjack (1984) caracteriza a matéria organica dispersa nos sedimentos da
Formacéo Irati, nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, através das
analises palinoldgicas, petrograficas e organogeoquimicas.

Corréa da Silva & Cornford (1985) efetuaram andlises petrogréficas e
organogeoquimicas de duas amostras de folhelho oleigeno da Formacéo Irati da regido
de S&o Mateus do Sul, Parana, interpretando os resultados em termos do tipo,

maturidade e ambiente deposicional da matéria organica.

Triglis (1986), utilizando parametros organopetrograficos e organogeoquimicos,
investigou a historia geotérmica da Bacia do Parana, discutindo a importancia do
processo natural de soterramento e aquecimento por intrusdes igneas no potencial de
geracéo de hidrocarbonetos dos sedimentos da Formacéo Irati, Palermo, Rio Bonito e

Ponta Grossa.

Corréa da Silva & Wolf (1991) investigaram, sob o ponto de vista da petrologia e
geoquimica organica, folhelhos do Paleozoico Superior da Escécia, Franca e Sul do
Brasil (Formacéo Irati), com referéncia ao tipo de ambiente deposicional, diferengas na
composigcdo organica e geoquimica, além da variacdo no estagio de evolugdo térmica

desses folhelhos.

Mendonca Filho et al. (1992) realizaram estudos em amostras de folhelhos da
Formacdao Irati coletadas de quatro furos de sondagem no Estado do Rio Grande do
Sul, interpretando os resultados em termos do tipo e maturidade da matéria organica,
bem como de sua potencialidade de geragcao de hidrocarbonetos.

Santos Neto (1993) caracterizou geoquimicamente o contetdo orgéanico de rochas
carbonaticas e peliticas do Membro Assisténcia da Formacgédo Irati no Estado de Séo
Paulo, integrando os resultados aos parametros petrogréaficos, sedimentologicos e

mineraldgicos presentes nesses sedimentos.

Mendonca Filho (1994) fornece informagBes organopetrograficas e
organogeoquimicas sobre a matéria organica dos folhelhos da Formacgéo Irati, no

Estado do Rio Grande do Sul, determinando a quantidade, qualidade e estagio de
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evolucdo térmica, caracterizando o potencial de geracdo de hidrocarbonetos dessa

formacao.

Mendonca Filho (1999) aplicou estudos de palinofacies e facies organica na
sucessdo sedimentar permiana da Bacia do Parana, no Sul do Brasil, avaliando o
amplo contexto dos fatores gerais que controlam a sedimentagdo, distribuicdo e
preservacao de matéria organica, dando énfase principal a anélise paleoambiental.

Menezes (2000) correlacionou parametros organopetrograficos com parametros
organogeoquimicos para caracterizar amostras da Formacéo Irati, coletadas em um
testemunho de sondagem localizado no sudeste do Estado do Parang, em relacdo a
guantidade, qualidade e grau de evolucdo térmica, determinando o potencial de

geracgéao de hidrocarbonetos.

Araujo et al. (2000) estudaram o sistema petrolifero atipico existente na bacia do
Parana, relacionado as rochas geradoras do Permiano (Formacdo Irati, Membro
Assisténcia), utilizando as técnicas de Carbono Organico Total, Pirélise Rock-Eval,
Biomarcadores, organopetrograficas, inclusées fluidas e ressonancia magnética
nuclear. Através dessas analises, avaliaram o efeito térmico das intrusivas igneas neste

horizonte, determinado a possivel quantidade de petrdleo gerada na bacia do Parana.

Souza & Amaral (2003) caracterizaram a organofaciologia de uma secdo da
Formacao Irati, localizada no estado do Parana, para determinacdo do potencial de
geracao de petréleo e o paleoambiente deposicional e fizeram uma correlagcdo com a
estratigrafia de sequéncias.

Dos Anjos & Guimaraes (2003) estudaram o efeito térmico das intrusivas igneas
na Formacgdo Irati, no estado de Goias, através das mudangas mineraldgicas

decorrentes do metamorfismo de contato.
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2 MATERIAL DE ESTUDO

Os dados estratigraficos foram obtidos através de amostras coletadas em dois
testemunhos de sondagem, localizados nos estados do Rio Grande do Sul e Parang, e
em afloramentos no estado de Goias (Figura 1), buscando a melhor representacéo das
secdes analisadas, visando a obtencdo dos melhores resultados, para alcancar os

objetivos propostos por este trabalho.

O testemunho RN 16/96 (Figura 2) realizado a sudeste do Estado do Parana (Rio
Negro), foi cedido pelo Nucleo de Exploracdo da Bacia do Parand NEXPAR-
PETROBRAS (Projeto SIX),. Ja o testemunho 5-CA-73-RS-19 (Figura 3), foi cedido pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), realizado nos projetos Carvao
no Rio Grande do Sul, fronteira oeste Bagé-Sao Gabriel e Grande Candiota, que se
encontram sumarizados no Projeto Borda Leste (DNPM/CPRM), localizado no

Municipio Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul.

As amostras coletadas do perfil estratigrafico, localizado no Municipio de
Perolandia (na Pedreira Sucal — Figura 4), no estado de Goias, foram obtidas através
do Projeto CNPg/CTPETRO 2001/2002 — Unb/UFRJ intitulado “Estudo da influéncia
térmica das intrusdes igneas no principal horizonte potencialmente gerador da por¢éo

setentrional na bacia do Parana: Formagcdo Irati”.

A seguir, encontram-se descritas as coordenadas das sondagens e do

afloramento:

RN 16/96 (Sondagem)

Coordenadas: 7.117.500 N; 561.900 E
5-CA-73-RS-19 (Sondagem)
Coordenadas: 6.667.000 N; 322.000 E
SUC-II (Afloramento)

Coordenadas: 8.066.660 N; 387.279 E
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Figura 1: Mapa de localizagdo dos testemunhos de sondagem RN16/96 e 5-CA-73-RS-19 e do

afloramento da pedreira Sucal.
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RN 16/96 (Parana)

Legenda

BT | Diabasio (espessura de 27.2 m) .

Folhelho oleigeno, estratificagio incipiente, agregados
pirtosos, bem litificados

Marga cinzenta, bem litificada, infraestratificada com
laminas de folhetho betuminosoe (0,5 a 2 cm),

Siltito micaceo preto, macigo, localmente com
laminacio planc-paralela devido a presenca de
folhelhos betuminosos.

Figura 2: Pefrfil litolégico do testemunho RN 16/96.
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Figura 3: Pefrfil litolégico do testemunho de sondagem 5-CA-73-RS-19.
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SUC (Goias)

Legenda

v | Diabasio (espessurade 13m)

I Folhelhe negro fissil
I carbonato

B Dolomito com camadas delgadas de folhelho negro laminado

-

| Folhelho siltico cinza escuro

Figura 4: Perfil litologico do afloramento da Pedreira Sucal(Suc).
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2.1 Amostragem

Foi coletado um total de 104 amostras de trés por¢des da Formacao Irati, sendo 6
coletadas do testemunho de sondagem (5-CA-73-RS-19) localizado no Estado do Rio
Grande do Sul, 62 coletadas do testemunho de sondagem situado no Estado do Parana
(RN 16/96) e 36 coletadas em afloramentos do Estado de Goias.

As amostras coletadas do testemunho de sondagem localizado no estado do
Parana (RN 16/96) sdo denominadas pela simbologia IR-PR seguida de suas
numeragdes. J& as amostras coletadas de um testemunho de sondagem localizado no
estado do Rio Grande do Sul foram denominadas pela simbologia IR-RS seguida por
suas respectivas numeragdes. A coleta e descricdo das amostras dos testemunhos
realizados nos estados do Parana e Rio Grande do Sul foram efetuadas pelo Prof. Dr.
Joao Graciano Mendonca Filho e pesquisadores do NEXPAR. O restante das amostras
foi coletado no estado de Goias e foram denominadas pela simbologia IR-GO seguida

de suas numeragoes.

2.2 Descrigcédo das amostras

O arcabouco facioldgico das sucessfes estudadas abrange a Formacao Irati nas
sondagens RN 16/96 e 5-CA-73-RS-19 e no afloramento da pedreira Sucal no estado
de Goias. A descricdo das amostras coletadas dos testemunhos de sondagem RN
16/96 e 5-CA-73-RS-19, foi realizada pelo Prof. Dr. Jodo Graciano Mendonga Filho.

RN 16/96

Intervalo 47,40 m — 52,98 m — amostras IR-PR-01 a IR-PR-18: Folhelho
pirobetuminoso preto, endurecido. Partindo-se em lascas irregulares.
Estratificacdo imperceptivel. Agregados piritosos, tabulares, & vezes atingindo

alguns centimetros de espessura. Afetado por metamorfismo térmico.



16
Intervalo 52,98 m — 56,61 m — amostras IR-PR-19 a IR-PR-31: Marga preto-
acastanhado, predominante, algo desagregada, interestratificada grosseiramente
por folhelho pirobetuminoso. Afetado por metamorfismo.

Intervalo 56,61 m — 59,53 m — amostras IR-PR-32 a IR-PR-39: Siltito micaceo
preto, duro, macico, fratura irregular. Contato basal inferido e +- 50 cm.
Metamorfisado.

Intervalo 59,53 m — 62,31 m — amostras IR-PR-40 a IR-PR-49: Folhelho

pirobetuminosos, semelhante aunidade 3.

Intervalo 62,31 m — 62,43 m — (sem amostra): Marga castanho-escura, macica.

Contatos nitidos.

Intervalo 62,43 m — 62,84 m — amostra IR-PR-50: Folhelho pirobetuminoso preto

com tons acastanhados, bem litificado, estratificagao lenticular mal definida.
Intervalo 62,84 m — 62,98 m — (sem amostra): Marga, semelhante aunidade 7.

Intervalo 62,98 m — 63,32 m — amostra IR-PR-51: Folhelho pirobetuminoso,

semelhante aunidade 8, com lentes silticas mais diferenciadas.

Intervalo 63,32 m — 63,42 m — amostra IR-PR-52: Marga, semelhante aunidade
7.

Intervalo 63,42 m — 63,96 m — amostra IR-PR-53: Folhelho pirobetuminoso,

semelhante aunidade 10.

Intervalo 63,96 m — 74,53 m — amostras IR-PR-54 a IR-PR-59: Marga cinzenta,
predominante, bem litificada, intercalada a intervalos regulares (4 a 8 cm) por
leitos pirobetuminosos mais delgados (0,5 a 2 cm) e listrado por laminas silticas.
Em direcdo a base o0s leitos tornam-se mais espessos. Deformacgdes
penecontemporaneas frequientes: contatos inclinados, brechas com fragmentos
margosos, desagregacdes silicosas e de calcita branca; pirita finamente
cristalizada associada. Veios de calcita freqiientes e espessos (até 1,5 cm).

Intervalo 74,53 m — 88,19 m — amostras IR-PR-60 a IR-PR-62: Siltito micaceo
cinza-escuro a preto, bem litificado, fratura subconchoidal, laminacdo plano-

paralela evidenciada somente em alguns niveis e conferida pela alternancia de
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laminas silticas e laminas pirobetuminosas marrons. Contato inferior transicional

em aproximadamente 2 m.

5-CA-73-RS-19
Intervalo 206 m — 208,83 m — amostras IR-RS-01 a IR-RS-06:

Os folhelhos oleigenos apresentam granulacédo fina com colora¢ges variando do
cinza escuro ao preto, finamente laminado ora com aspecto homogéneo e compacto,
ora exibindo um aspecto “listrado”. Este aspecto “listrado” deve-se apresenca de lentes
silticas e/ou carbonaticas, além de intercalagfes de lentes sulfaticas que, no exame sob
lupa binocular apresentam aspecto cristalino com brilho vitreo e, apds investigacéo por
difratometria de Raio-X e espectometria ao infravermelho, apresentaram uma

composicdo essencialmente sulfatica (Mendonca Filho, 1994):
Mirabilita — NO,SO,. 10 H,O
Melanterita — FeSO,4. 7 H,O
Jarosita — KFe3(S04)2 (OH)s
Gipso — CaS0g4. 9 H,O
Sulfato hidratado de aluminio — Al;SO4. 9 H,O

Essas lentes sulfaticas devem-se, provavelmente, aalteracdo de pirita em zonas
de oxidacdo desses sulfetos ou em fissuras ou cavidades ricas em pirita semidestruida
associada a outros sulfetos (Betejtin, 1977).

Os folhelhos oleigenos apresentam fratura conchoidal, niveis centimétricos de

calcita e cristais milimétricos de pirita.

SUCAL
As distancias abaixo estdo em relagdo aintrusiva ignea.

Intervalo 0 m — 0,45 m — amostra IR-GO-01 a IR-GO-03: Folhelho negro fissil,
muito alterado e fraturado. Possui uma lente de calcario alterada

(aproximadamente 8 cm).
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Intervalo 0,45 m — 0,70 m — amostras IR-GO-04 e IR-GO-05: Calcario cinza

escuro.

Intervalo 0,70 m — 1,45 m — amostras IR-G0O-06 a IR-GO-12: Dolomito com

camadas delgadas de folhelho negro fissil.

Intervalo 1,45 m — 1,85 m — amostras IR-GO-13 a IR-GO-17: Folhelho negro
fissil, rico em sulfetos e com camadas delgadas de calcarenito fino. Dentro das
camadas de folhelho foram encontrados ossiculos.

Intervalo 1,85 m — 1,95 m — amostra IR-GO-18: Calcario macico.

Intervalo 1,95 m — 2,30 m — amostra IR-GO-19: Folhelho negro fissil rico em

noédulos de sulfeto.

Intervalo 2,30 m — 2,55 m — amostra IR-GO-20: Dolomito com camadas delgadas

folhelho negro fissil.

Intervalo 2,55 m — 3,05 m — amostras IR-GO-21 e IR-GO-22: Folhelho siltico

cinza escuro laminado.

Intervalo 3,05 m — 4,05 m — amostras IR-GO-23 a IR-GO-25: Semelhante a

unidade 6.

Intervalo 4,05 m — 4,45 m — sem amostra: Semelhante aunidade 7.
Intervalo 4,45 m — 4,75 m — amostra IR-GO-26: Semelhante aunidade 6.
Intervalo 4,75 m — 5,05 m — sem amostra: Semelhante aunidade 7.
Intervalo 5,05 m — 5,40 m — amostra IR-GO-27: Semelhante aunidade 6.
Intervalo 5,40 m — 5,55 m — sem amostra: Semelhante aunidade 7.
Intervalo 5,55 m — 6,20 m — amostra IR-GO-28: Semelhante aunidade 6.
Intervalo 6,20 m — 6,70 m — amostra IR-GO-29: Semelhante aunidade 7.
Intervalo 6,70 m — 7,80 m — amostra IR-GO-30: Semelhante aunidade 6.
Intervalo 7,80 m — 8,05 m — amostra IR-GO-31: Semelhante aunidade 7.

Intervalo 8,05 m — 12,80 m — amostras IR-G0O-32 a IR-GO-36: Semelhante a
unidade 6.
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3 GEOLOGIA

3.1 As unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana

A Bacia do Parana, segundo Zalan et al. (1990), é uma bacia intracratdnica
desenvolvida sobre a crosta continental e preenchida com rochas sedimentares e
vulcanicas que variam de idade do Ordoviciano ao Creatdceo. De acordo com esses
autores, a bacia se estende através de uma area de aproximadamente 1.400.000 km?,
sendo que, destes, 1.100.000 km? localizam-se em territério brasileiro e 300.000 km? no
Paraguai, Uruguai e Argentina (Figura 5). Segundo Schneider et al. (1974), trata-se de
uma bacia intracratdnica simétrica preenchida por aproximadamente 5.000 m de
sedimentos paleozbicos, mesozbicos, lavas basalticas e, localmente, rochas

cenozoicas.

De acordo com Zalan et al. (1990), o conjunto de rochas sedimentares e
vulcanicas que preenchem a bacia representa a superposi¢céo de pacotes depositados,
no minimo, em trés diferentes ambientes tectdnicos decorrentes da dinadmica de placas
gue conduziu a evolucado do Gondwana. Segundo os autores, os limites da bacia foram
muito varidveis no tempo, por isso, a sua configuracdo atual ndo € o registro claro
daquilo que ja foi um grande mar diretamente conectado com o Oceano Pacifico
Paleozdico.

Segundo Milani et al. (1994), o pacote sedimentar-magmatico da Bacia do Parana
constitui-se de seis grandes sequéncias limitadas por expressivas discordancias
regionais: ordovicio-siluriana, devoniana, carbonifera-eotriassica, neotriassica,

jurassica-eocretacea e neocretacea.

A sequéncia mais antiga da bacia tem idade entre o Neo-Ordoviciano e 0
Eossiluriano, correspondendo litoestratigraficamente ao Grupo Rio Ivai, que é
constituido pelas Formagbes Alto Garcas, lapdé e Vila Maria, sendo a primeira
caracterizada por pacotes arenosos (arcoseanos em sua base e quartziticos no topo), a
segunda por diamictitos e a ultima por pelitos fossiliferos. O grupo Rio Ivai ocorre numa
ampla porcdo da Bacia do Parani, se bem que com reduzidas espessuras

remanescentes, com sec¢des incompletas e geometria descontinua, frutos de um
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aparente controle tectonico sobre sua deposicao e/ou preservagao. Foram amostrados
basaltos avermelhados em posicdo estratigrafica bastante inferior, sotopostos a
Formacao Alto Garcas, que podem ser associadas a um evento distensivo nos estagios

iniciais da evolucao da Bacia do Parana.

Ao final do ciclo ordovicio-siluriano, um importante episddio regressivo originou a
discordancia que marca o topo do Grupo Rio Ivai. Sobre ela, depositou-se a seqiéncia
devoniana, denominada Grupo Parana. Este grupo € constituido pelas formacgdes
Furnas e Ponta Grossa, e ocorre nas porgdes central e norte da bacia, tendo idade
entre o Eo e o Neodevoniano.

A Formacao Furnas tem como caracteristicas a homogeneidade litoldgica singular,
estando representada por arenitos médios a grosseiros, por vezes conglomeraticos e
mostrando estratificagdes cruzadas predominantemente acanaladas de um ambiente
continental fluvial. Para seu topo, a influéncia marinha comeca a se fazer sentir pela
presenca de depositos transicionais e costeiros. Esta unidade passa gradacionalmente
para a Formagcdao Ponta Grossa, num “afogamento” progressivo da bacia entre o
Praguiano e o Emsiano. J& a Formacdo Ponta Grossa € constituida por folhelho,
folhelho siltico e arenito, com marcas onduladas e frequentemente bioturbado,
indicando condigcbes marinhas rasas predominantes durante sua deposi¢cdo. Em
subsuperficie e em afloramentos isolados, foram identificados folhelhos pretos,
carbonosos, finamente laminados, que apontam para condi¢cdes locais de maior

restricdo no ambiente deposicional.

No Eocarbonifero, devido a fatores climaticos e tectbnicos, atuantes sobre ampla
area da margem meridional do Gondwana, a sedimentacdo foi inibida nesta area
durante um longo periodo, dando origem a discordancia regional de maior hiato ro
registro litolégico da bacia, estimado em cerca de 45 Ma. (Daemon et al. 1991, apud,
Milani et. al., 1994). O desenvolvimento de calotas de gelo nesta area, associado a
epirogénese positiva, foi condicionante decisivo a inexisténcia de um registro

sedimentar de idade mississipiana na bacia.

Com o degelo, foi retomada a sedimentacdo na Bacia do Parana, no
Westphaliano. A por¢do basal da sequéncia carbonifera-eotriassica, no intervalo

coincidente com o Grupo Itararé (na parte sul) e a Formacédo Aquidauana (na porcao
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norte da bacia), corresponde a se¢cdo acumulada ainda sob marcante influéncia do
clima glacial. O grupo Itararé é constituido pelas formacdes Lagoa Azul, ndo aflorante,
constituida por pacotes arenosos, sobrepostos por folhelhos e diamictitos, Campo
Mourdao, que corresponde ao intervalo arenoso principal do Grupo ltararé, caracterizado
por pelitos avermelhados, na base, sobrepostos por diamictitos e arenitos.

O intervalo arenoso, situado acima dos diamictitos da Formacado Campo Mourdo, é
denominado Membro Rio Segredo e Taciba, constituido por intercalagdes de folhelhos
e arenitos, com algumas ocorréncias de diamictitos, denominado Membro Chapéu do
Sol, aflorante nas porc¢des central e norte.

Em funcdo do degelo e consequente subida do nivel do mar, a sedimentacdo
carbonifera-permiana assumiu um carater transgressivo. Essa tendéncia transgressiva
foi quebrada pela entrada de cunhas arenosas da Formacdo Rio Bonito no
Artinskiano/kunguriano. Tal episddio de reativacdo de areas-fontes € atribuido a
Orogenia Tardiherciniana na margem ativa do continente. Retomadas as condi¢des
transgressivas, depositou-se a Formacgao Palermo, representada por siltito e siltito
arenoso intensamente bioturbado, depositados numa ampla plataforma marinha muito

rasa (Schneider et al. 1974).

Durante o intervalo de tempo em que eram depositadas as formacdes Rio Bonito e
Palermo na Bacia do Parana, acumulou-se, em sua por¢cdo centro-oeste, um espesso
pacote arenoso cronocorrelato aquelas, provenientes do seu flanco ocidental. Tal
unidade é denominada de Formac&o Dourados, constituida de arenitos, com niveis de
folhelho, siltito e calcario, passando gradacionalmente para a Formacéo Irati, que €&
caracterizada por intercalagdes de folhelhos, siltitos, margas, carbonatos e anidrita, em
gue se confinavam golfos e bacias de profundidades e salinidades bastante variaveis
(Daemon et al. 1991, apud, Milani et al., 1994).

Segundo Schneider et al. 1974, a Formacéao Irati é dividida em dois membros. A
sequéncia de folhelhos e siltitos da base da formagéao constitui o Membro Taquaral, que
€ interpretado como ambiente marinho de aguas calmas, abaixo do nivel de agédo de
ondas. J& a secdo de folhelhos cinza escuro, folhelhos pretos pirobetuminosos e
calcarios associados constituem o Membro Assisténcia, sugerindo a deposicdo em

ambiente marinho raso, apresentando condigcOes especiais de restricdo para a
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deposicao de tais litologias. Ainda no Neopermiano, houve a deposi¢céo dos folhelhos
da Formacéo Serra Alta devido a um “afogamento” da bacia.

A porcédo superior da sequéncia carbonifera-eotridssica documenta a progressiva
continentalizacdo da Bacia do Parana. A Formacgdo Teresina constitui-se de argilito e
siltito cinza claro, depositados sob acédo de onda e maré, aparecendo no topo calcério e
bancos de coquinas. J& a Formacdo Rio do Rasto é constituida de arenito, siltito e
folhelho esverdeados e avermelhados, interpretada como um avango de sistemas
deltéicos. S&o encontrados, ao norte da bacia, sedimentos arenosos de coloracéo
esverdeada na base e avermelhada no topo que sao cronoequivalentes aos das
formagdes Teresina e Rio do Rasto, sendo denominado Formagao Corumbatai.

No Mesotriassico, um importante evento tecténico influi de modo significativo na
evolucao das bacias junto & margem sul do Gondwana; a orogenia ca faixa do Cabo-La
Ventana que foi responsavel na Bacia do Parand, pela transmissdo de esforgcos
compressivos continente a dentro e fezse sentir na forma de movimentagfes positivas
em alguns setores da bacia e em areas-fonte adjacentes. A superficie erosional sobre a
gual se assentam as unidades do Neotriassico é a manifestacdo intraplaca do citado
episédio tectbnico colisional.

A sequéncia neotriassica corresponde as Formagfes Pirambodia e Rosario do Sul,
constituidas por arenito avermelhado e esbranquicado, localmente conglomeratico, com
estratificacdo cruzada acanalada e planar, acumulado por sistemas continentais flavio-

edlicos associados a lagos rasos e localizados.

Os depdsitos de idade jurassica sédo representados pela Formagéo Botucatu, que
corresponde a um extenso campo de dunas que cobriu inteiramente esta por¢céo do
continente. No Eocretdceo ocorreu o mais volumoso episédio de extravasamento
intracontinental de lavas do planeta, como manifestacdo magmatica dos estagios
precoces da ruptura do Gondwana e abertura do Atlantico Sul, sendo este evento

magmatico representado pela Formagéo Serra Geral.

A sequéncia neocretacea da Bacia do Parana corresponde aos Grupos Bauru e
Caiud, representados por depdsitos continentais areno-conglomeraticos, com seixos de

diversas litologias. Esta seqiiéncia ocupou a depressao superficial originada pela carga
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de derrames vulcanicos, sendo este o ultimo episddio significativo de subsidéncia da

bacia.

Os depdésitos sedimentares mais novos, de idade terciaria, como as formacdes
Cachoeirinha e Tupanciretdq, essencialmente arenosas, associam-se a processos
sedimentares de idade terciéria.
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Figura 5: Mapa de localiza¢éo da Bacia do Parana (Zalan, 1990).
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3.2 Unidade litoestratigrafica estudada: Formacao Irati

White (1908) utilizou o0 nome Irati para designar a sequéncia de folhelhos com
restos do réptil Mesosaurus brasiliensis, que aflora na cidade homénima no Estado do
Parana (Schneider et al., 1974), sendo pertencente a por¢do basal do Grupo Passa
Dois (Mendes, 1967), situada estratigraficamente acima da Formacao Palermo (Grupo
Guatd), apresentado contato concordante, excec¢do feita aarea de Sao Paulo, onde séo
descritas relagdes discordantes por diversos autores (Schneider et. al., 1974) e abaixo
da Formacéo Serra Alta (Grupo Passa Dois).

Em territorio brasileiro, a area aflorante da Formacdo Irati tem forma de um grande
“S”, que inicia no Estado de Sao Paulo e prolonga-se por aproximadamente 1700 Km,

continuamente, até a fronteira do Brasil com o Uruguai (Padula, 1969).

A Formacao Irati caracteriza-se por uma faciologia bastante complexa, com
folhelho, folhelho betuminosos, arenito, marga, carbonato e anidrita, indicativos de uma
geometria igualmente complexa, em que se confinavam golfos e bacias de
profundidades e salinidades bastante variaveis (Daemon et al., 1991, apud, Milani et al.,
1994), sendo dividida em dois membros. A seqiéncia de folhelhos e siltitos da base da
formacao constitui o Membro Taquaral e a secao de folhelhos cinza escuro e pretos

pirobetuminosos e calcarios associados, 0 Membro Assisténcia.

Muitas interpretagcfes, subdivisdes e variadas denominac¢des tém sido atribuidas
nas regides onde ocorre a Formacao Irati. A estratigrafia desta formagéo, desde que foi
proposta por White (1908), tem sofrido varias modificagBes. A bibliografia sobre tal

formacao foi sumarizada e discutida por Mendes (1967) e Bigarella (1972).

O Membro Taquaral, segundo Schneider et al. (1974), possui caracteristicas
litologicas e sedimentares que indicam deposicdo em ambiente marinho de aguas
calmas, abaixo do nivel de acdes de ondas. Ja& 0o Membro Assisténcia possui
caracteristicas litoldégicas e sedimentares que sugerem deposi¢cdo em ambiente marinho
de aguas rasas, apresentando restricbes que criaram condi¢fes de baixa oxigenacao
para a deposicdo de folhelhos pirobetuminosos associados a calcérios.
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Segundo Gordon Jr. (1947), o Membro Serra Alta esta representado pelos siltitos
sobrepostos aos folhelhos oleigenos da Formacao Irati, incluindo tal seqiéncia na

Formacgéao Estrada Nova.

Para a sequéncia de siltitos argilosos do Estado de Sao Paulo, situados no topo
do Grupo Tubardo (Rocha Campos, 1967), foi proposta a designacdo de Membro
Taquaral por Barbosa & Almeida (1949).

Machado & Castanho (1956) descreveram as estruturas internas e as litologias do
Grupo Passa Dois, caracterizando a Formacgao Irati, na Mina do Ledo, em pesquisa na
regido carbonifera do Rio Grande do Sul.

O Membro Taquaral foi incorporado aFormacdo Irati, no Estado de S&o Paulo, por
Barbosa & Gomes (1958) que subdividiram tal formacdo em um membro inferior,
denominado Membro Taquaral, e um superior, de carater betuminoso, denominado

Membro Assisténcia.

Mendes et al. (1966) consideram os siltitos do Membro Serra Alta semelhantes
aos siltitos localizados na base e entre as camadas de folhelhos oleigenos, designados
informalmente, para o Estado de Santa Catarina (os siltitos sotopostos aos folhelhos
oleigenos) de Facies Joaquim Tavora (incluida no Grupo Tubardo) e Féacies Séo
Mateus (os siltitos intercalados). J& no Estado de S&o Paulo a designacdo Facies
Ribeirdo Grande é para os siltitos intercalados e a Facies Paranapanema € para 0S
siltitos sobrepostos (incluido na Formacao Estrada Nova). Essas designacfes também

foram propostas informalmente pelos mesmos autores.

Mendes & Fulfaro (1966) elevam a Facies Joaquim Tavora a categoria de

Membro, mantendo-o no Grupo Tubardo, em concordancia com Mendes et al. (1966).

Padula (1969) situa a Formacéo Irati no Grupo Estrada Nova da Série Passa Dois,
e divide tal formacdo em duas facies sedimentares distintas: uma, representada por
folhelhos oleigenos cinza escuro a preto e folhelhos ndo betuminosos cinza escuro, e

outra com argilitos cinza escuro e dolomitos.

Estudos palinolégicos (Daemon & Quadros, 1970) indicam idade Permiano
Superior (Kazaniano) para a Formagao Irati. Amostras coletadas em Sao Paulo
recuperam palinomorfos do Kazaniano/Tartariano (Schneider, 1974).
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Figueiredo Fo. (1971) considera duas facies para a Formacéo Irati no Estado do

Rio Grande do Sul: Facies Tiaraju, representada tanto pelos folhelhos oleigenos e
calcéarios associados, como pelos siltitos intercalados subjacentes, e Facies Valente,
compreendendo aos siltitos que ocorrem entre a Facies Tiaraju e a Formacéo Estrada

Nova.

Bigarella (1972) propb6e uma divisdo da Formacgéao Irati no Estado do Rio Grande
do Sul, em Membro Serra Alta, correspondendo a Facies Valente, e Membro Tiaraju,

correspondente afacies homoénima.

Hachiro et al. (1993), elevaram a categoria da unidade Irati a Subgrupo, sendo

dividida nas Formacdes Taquaral e Assisténcia.

Foi utilizada neste trabalho, a coluna estratigrafica da Bacia do Parana proposta
por Milani et al. (1994) (Figura 6), visando a uniformizagdo da nomenclatura
estratigrafica utilizada neste trabalho, e a eliminacéo de interpretacdes de caréater local

proposta por diversos autores.
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4 METODOS (PROCEDIMENTOS ANALITICOS)

4.1 Preparacdo das amostras para andalises organopetrograficas

Para a realizacdo das analises organopetrogréficas, € necessario concentrar o
qguerogénio, que, segundo Welte (1972), é a fragcdo da matéria organica sedimentar
insolivel em solventes organicos, sendo comumente mais rica em hidrogénio e de
baixa aromaticidade. Apds a concentracdo do querogénio, sdo aplicadas técnicas para
a confeccdo das laminas organopalinoldgicas, que sdo analisadas em microscopia em
luz branca transmitida e fluorescente, e dos plugs de concentrado de querogénio, para

a analise em microscopia em luz branca refletida.

4.1.1 CONCENTRACAO DO QUEROGENIO

A concentragdo do querogénio foi realizada utilizando os procedimentos
palinolégicos ndo oxidativos padrdes, descritos por Tyson (1995) e Mendonga Filho
(1999). Este procedimento consiste na trituragdo da amostra (50 g) devidamente limpa
(raspada ou lavada com agua), utilizando moinho manual, em fragmentos de
aproximadamente 5 mm, os quais sdo posteriormente acondicionadas em potes de

vidro esterilizados, devidamente etiquetados.

Nas etapas de isolamento da matéria organica, utiliza-se o Sistema de
Neutralizacio de Residuos Acidos desenvolvido por Assis (2000).

As amostras sao colocadas em suporte de polipropileno de dois graus com
encaixes para 3/2” conectados a agua de lavagem por um sistema de manifold de
torneiras de filtro »2” e canaleta de descarte de residuos dotado de luvas de encaixe
para bécher de 1000 ml. Este primeiro estagio consiste na maceracado do material por
acidificagao.

O primeiro estagio desta técnica de maceracdo por acidificacdo inicia-se com a
adicdo de acido cloridrico (HCI) a 32% (aproximadamente 100 ml ou uma quantidade

suficiente para recobrir todo material), a fim de eliminar a fracdo mineral carbonética
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possivelmente presente na amostra. Apos 18 horas, descarta-se o residuo acido e as
amostras sdo lavadas com agua destilada, em um processo de decantacdo por trés

vezes consecutivas.

O segundo estagio de maceracédo por acidificacdo visa a eliminacao de silicatos,
adicionando-se acido fluoridrico (HF) a 40% ao material (aproximadamente 100 ml ou
uma quantidade suficiente para recobrir todo material). Apds 24 horas deste processo,
foi feito o descarte simultaneo do residuo acido, seguida da lavagem das amostras por

trés a quatro vezes.

Apbs a operacdo de eliminacdo dos silicatos, adicionam-se aproximadamente 50
ml de HCL a 32% para a remocéao de cristais de fluorsilicatos que poderiam ter sido
precipitados durante o tratamento com HF. Tal solucdo permanece em repouso por 1
hora. Depois deste procedimento, faz-se novamente o descarte de residuos acidos e a

lavagem do material com agua destilada por trés vezes consecutivas.

Apés a operacdo de eliminacdo de fluorsilicatos, descarta-se a fracdo
granulométrica maior que 1,68 mm, correspondente a fragdo do material que ndo reagiu
com os acidos. A amostra contida no bécher é transferida para o sistema peneira/tubo
de 250 ml, onde se verte a 4gua, mantendo a amostra em meio aquoso, precipitando no
fundo do tubo.

A préxima etapa da preparacdo das amostras consiste na separacao por flotacéo,
utilizando um liquido de densidade intermediaria entre 0 material organico e inorganico,
com objetivo de separar a fracdo organica da fracdo inorgéanica residual. Transporta-se
a amostra para tubos de ensaio de 50 ml, onde sera adicionando, no minimo, o dobro
de sua quantidade de cloreto de zinco (ZnCL,), densidade 1,9 a 2 g/cm®. Apés tal
processo, coloca-se o tubo no agitador por 15 minutos para homogeneizar a amostra,
em seguida transfere-se o tubo para Centrifuga por trinta minutos (velocidade 2000
rpm), onde ocorre a separacdo do material em duas fracdes. A fragcdo sobrenadante
(material organico) é retirada dos tubos e transportada para tubos de 200 ml
devidamente identificados e o precipitado é descartado.

A etapa seguinte visa a eliminagcédo do ZnCL; e a separacdo do material organico
em duas fracdes distintas, a primeira > 20 nm e < 200 mm, a segunda > 200 nm e <

1,68 mm. Esta etapa consiste no peneiramento seguido de desagregacdo do material
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através de lavagem com HCI. Neste procedimento, transfere-se % da amostra contida
no tubo de 50 ml para um bécher de 200 ml através de uma peneira de PVC de malha
de 200 mm. Aos poucos, € transferido o conteido do bécher para uma peneira em
acrilico de malha 20 nm sob continua acdo de &gua, até que a amostra esteja
totalmente peneirada e completada a eliminagédo do ZnCl,. A fracdo adquirida por este
processo adicionam-se algumas gotas de HCI 20%, e agua destilada para posterior
processo de lavagem efetuado por trés vezes consecutivas. Posteriormente, recolhe-se
o residuo obtido em vidros (30 ml) devidamente identificados para o procedimento de

montagem de laminas e plugs.

A confeccdo das laminas organopalinolégicas e plugs de concentrado de
guerogénio foi realizada nos laboratérios do Centro de Exceléncia em Geoquimica
(CEGEQ) do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello
(CENPES) da PETROBRAS.

4.1.1.1 Confeccao das laminas organopalinologicas

Segundo Menezes (2002), utiliza-se uma lamina de vidro (24 x 76 mm),
devidamente identificada com etiqueta, que recebe duas laminulas (24 x 32 mm), uma
com o material organico na fracdo > 20mm e < 200mm e a outra com o material organico
na fracdo > 200mm e < 1,68mm da seguinte maneira: sobre uma chapa aquecida entre
40°C e 50°C, colocam-se na parte superior da lamina trés gotas de goma de acacia e
uma gota de solug¢do contendo o material organico que, posteriormente, é espalhado
sobre a lamina, utilizando-se de algumas gotas de agua destilada.

Apods a secagem do material sobre a lamina, esta recebe trés gotas de Entellan-

Merck (resina) e a laminula para colagem.

Apoés a secagem da lamina com as laminulas sobrepostas, faz-se a sua limpeza,

eliminando-se o excesso de residuo de suas bordas.
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4.1.1.2 Confeccao dos plugs de concentrado de querogénio

A porcdo do material, obtida pelo procedimento de concentracdo de querogénio, é
secada em estufa (40°C), macerada e colocada em formas de Teflon, recebendo, em
seguida, uma mistura de resina Serifix (20 ml) e endurecedor (5 gotas) e novamente
secada em estufa (40°C) por 24 horas.

Apbés o processo de secagem, o material endurecido € retirado da forma,
devidamente identificado e desbastado, utilizando-se, respectivamente, lixas d’agua de
grana 220, 320, 400 e 600. Ao término deste processo, inicia-se 0 polimento com

alumina e 4gua, seguindo a sequéncia de granulometria de 0,3, 0,06 e 0,02 nm.

4.2 Preparacdo das amostras para andlises organogeoquimicas

Antes de as amostras serem analisadas, foram utilizados processos laboratoriais
para a preparacdo das amostras para as analises organogeoquimicas, que foram
realizados no Centro de Exceléncia em Geoquimica (CEGEQ) do Centro de Pesquisas
e Desenvolvimentos Leopoldo A. Miguez de Mello (CENPES) da PETROBRAS.

4.2.1 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Primeiramente, a amostra foi pulverizada e peneirada a 0,177 mm (80 mesh),
sendo posteriormente pesado cerca de 0,25-0,26 grama da amostra em Cadinho de
porcelana filtrante. A amostra devidamente pesada, foi acidificada com &cido cloridrico
(HCI) 6N, a quente, durante aproximadamente 1 hora, para a eliminacdo completa dos

carbonatos.

Apos este procedimento, a mostra foi lavada durante 4 horas, no minimo, com
agua quente, para a eliminacao total dos cloretos, fazendo-se, no final deste processo,
teste com nitrato de prata (AgNOs), para verificar a presenca de carbonato, para nao
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ocorrer erros analiticos. Em seguida a mostra foi secada huma estufa a temperatura em

torno de 80°C, sendo novamente pesada.

4.2.2 PIROLISE ROCK-EVAL

O processo de maceragdo da amostra foi semelhante ao do carbono orgéanico
total, onde cerca de 15 a 20 mg de amostra de rocha pulverizada a 0,177 mm (80
mesh) foi colocada nos cadinhos do pirolisador para analise.

4.2.3 EXTRACAO POR SOLVENTE ORGANICO

Para extracdo do betume (matéria orgéanica soluvel em solventes organicos) da
rocha total, foi utilizado o sistema de extragcdo por “sohxlet”, onde o processo de
preparacdo da amostra € semelhante ao utilizado para o carbono organico total.

Primeiramente colocou-se a amostra no cartucho de celulose, acondicionando-o,
posteriormente, no interior do “sohxlet’-condensador-baldo. No baldo foram colocados
aproximadamente 200 ml de diclometano (CH,Cl,) com pequenas quantidades de cobre
ativado, para a retencdo do enxofre da amostra. O sistema foi aquecido entre 40°C e
60°C durante 24 horas. Com 0 aquecimento ocorreu a evaporagdo do solvente
(diclorometano) atingido o “sohxlet”. No condensador, a agua circulante fez com que o
solvente, evaporado, se condensasse e recaisse no cartucho de celulose filtrante, sobre
a amostra, extraindo o betume. Apds a extracdo, o solvente restante foi evaporado em
banho-maria a 40°C, sob leve fluxo de nitrogénio. Finalmente, o extrato foi pesado até a
obtencao de peso constante, obtendo-se, assim, a quantidade de extrato em gramas ou

ppm.
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4.2.4 CROMATOGRAFIA LIQUIDA

Em uma bureta soldada a um baldo, foi colocado algoddo extraido e
aproximadamente 1 cm de cobre coloidal, sendo posteriormente lavada com acetona
(retirada de 4gua) e adicionados, com vibracdo constante, 3 cm de silica gel e 3 cm de
alumina, sempre deixando a torneira da bureta aberta. A coluna foi drenada até o topo

de alumina.

Para a preparacéo do cobre coloidal, solubilizou-se 45g de sulfato de cobre em
500 ml de agua. Em outro bécher, colocaram-se 25 ml de agua e acrescentaram-se 15
g de zinco pé. Adicionou-se lentamente tal mistura (zinco solubilizado) ao primeiro
bécher contendo sulfato de cobre, lavando a mistura algumas vezes. Transferiu-se o
precipitado para uma cuba, completou-se com agua e congelou-se (o cobre coloidal

deve ser mantido sempre a baixas temperaturas).

Colocou-se, na coluna, um pedaco de algodco extraido, compactando-o com um

bastédo de vidro onde foi derramada agua contendo cobre coloidal.

Em seguida, com o auxilio de um frasco lavador, adicionaram-se alguns mililitros
de acetona, secando totalmente a coluna. Passou-se, pela coluna, alguns mililitros de
tolueno. Dissolveu-se o extrato organico em alguns mililitros de tolueno e transferiu-se
tal mistura para a coluna. Passaram-se, entdo, tolueno até que todo extrato fosse
removido. Concentrou-se em “sohxlet”, transferiu-se para vidros tarados e evaporou-se
em banho-maria (40°C) com fluxo de nitrogénio. Pesou-se o0 material restante e
efetuou-se a cromatografia em fase liquida.

A amostra (extrato) foi solubilizada em pequenas quantidades de ciclohexano
fazendo-se a transferéncia da amostra para coluna com auxilio de uma pipeta Pasteur.
A coluna foi drenada até o topo da alumina (ndo deixando secar a alumina), adicionou-
se 30 ml de n-pentano para a solubilizacdo das parafinas, fazendo-se novamente a
drenagem da coluna até o topo da alumina, recolhendo-se, posteriormente, em um

baldo.

Posteriormente, adicionou-se 30 ml de solugdo a 60% de n-pentano (18 ml) e
40%de tolueno (12 ml) para solubilizacdo dos compostos arométicos, recolhendo-se

novamente em balao.
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Apbs tal processo, adicionaram-se 30 ml de solugcédo a 60% de tolueno (18 ml) e
40% de metanol (12 ml) para solubilizacdo das resinas e asfaltenos, recolhendo-se em

baldo.

Para garantia da remocéo total das resinas e asfaltenos, adicionaram-se 15 ml de
cloroférmico, ou mais, dependendo da quantidade de resinas e asfaltenos presentes na

amostra.

Apés o recolhimento das trés fragcbes em baldo, concentrou-se cada uma das
fracbes em “sohxlet”, fazendo-se, em seguida, a transferéncia do contetdo dos baldes
para vidros tarados, evaporados em banho-maria (40°C) sob fluxo de nitrogénio. Pesou-
se a amostra até se obter peso constante e, apos, calculou-se a percentagem dos
hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromaticos e compostos NOS que

compdem o extrato organico total.

4.2.5 CROMATOGRAFIA GASOSA

A fracdo de hidrocarbonetos alifaticos, separada por cromatografia em fase
liquida, foi detalhada por cromatografia em fase gasosa, a qual permitiu a obtencéo de
informacdes sobre a composi¢cédo do extrato, principalmente das n-parafinas (parafinas

normais) e das isoparafinas (parafinas ramificadas).

A analise da fragéo de hidrocarbonetos alifaticos foi efetuada em cromatégrafo HP
5890” com detector de ionizagédo de chama (FID). O sistema foi operado por injec&o
automatica na forma Splitless (0,89 min. Fechamento), usando uma coluna DB-1 de
silica fundida com 30 m de comprimento por 0,25 mm de didmetro interno, estando sua

parede revestida com um filme de 0,25 nm de fase estacionéria (metil silicone).

O injetor e o detector (FID) foram mantidos, respectivamente, a temperaturas de
300°C e 320°C, o H, foi utilizado como gas de arraste a uma velocidade linear de 50
cm/s a 40°C. A coluna foi programada de 40°C até 320°C a uma razéo de 4°C/min e a
temperatura final foi mantida por 10 minutos. Os resultados foram obtidos através de

cromatogramas gasosos.
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4.2.6 INDICADORES GEOQUIMICOS MOLECULARES (BIOMARCADORES)

A partir das parafinas, obtidas na cromatografia em fase liquida, foi efetuado o
estudo dos biomarcadores, sendo analisados os terpanos e 0s esteranos.

A andlise foi realizada num espectrémetro de massas HP 5970A, associado a um
cromatografo a gas HP 1000F, sendo a amostra (fracdo parafinica) solubilizada com
hexano, e 1 m injetado no cromatdgrafo acoplado ao espectrébmetro de massas, o qual
foi operado por injecéo na forma splitless com fechamento de 1,5 minutos. Foi utilizado
como gas de arraste em uma coluna capilar de silica fundida com 25 m de comprimento
por 0,25 mm de diametro interno e revestimento com filme DB-5-metil silicone (0,25 nm

de espessura).

As temperaturas de injecao, interacdo com a coluna e da fonte, foram mantidas,
respectivamente, a 290°C, 285°C e 200°C, numa corrida do tipo SIM (Single ion
Monitoring) com temperatura inicial de 70°C, mantida por dois minutos. Primeiramente,
utilizando-se uma razdo de 30°C/minuto, a temperatura foi elevada a 190°C, sendo
“posteriormente acrescido 1,5°C por minuto até atingir 250°C. O tempo total de corrida
foi de 91 minutos.

O espectrbmetro de massas foi empregado como detector do cromatografo
gasoso, e operou fragmentando as moléculas em pontos especificos de suas
estruturas, segundo a fragilidade de certas ligaces ou a estabilidade dos fragmentos.
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5 METODOS (FUNDAMENTOS CONCEITUAIS E ANALITICOS)

51 Analises organopetrograficas

5.1.1 MICROSCOPIA EM LUZ BRANCA TRANSMITIDA

51.1.1 Composicéo organica

7

A matéria organica sedimentar, que é insoluvel em solventes organicos, €
denominada querogénio, sendo comumente mais rica em hidrogénio e de baixa
aromaticidade (Welte, 1972).

Querogénio € o termo mais comumente utilizado para descrever a matéria
organica particulada contida em rochas sedimentares. Na auséncia de hidrocarbonetos
migrados, o querogénio perfaz usualmente 95% ou mais da matéria organica em rochas
sedimentares. Existem duas definicbes geoquimicas modernas comumente usadas,
devido aos processos de maceragdo utilizados para separar a matéria organica da
matriz de sedimentos litificados normalmente utilizarem somente HCI e HF: querogénio
€ a matéria organica sedimentar insolivel em solventes organicos (Durand, 1980), ou
0s constituintes organicos das rochas sedimentares que s&o insollveis em

componentes aquosos alcalinos e solventes organicos (Tissot & Welte, 1984).

Para os petrologos organicos e palinélogos, querogénio pode ser definido como a
matéria organica particulada, residuo isolado de uma rocha sedimentar apos a
completa dissolugéo de sua matriz mineral por acidificacdo com HCI (Acido Cloridrico) e
HF (Acido Fluoridrico). Este material particulado pode conter matéria organica extraivel,

ou seja, solavel.

Participantes do Open Workshop on Organic Matter Classification (University of
Amsterdam, junho de 1991) coletivamente decidiram adotar o termo “matéria organica

palinolégica” para descrever o querogénio observado em luz branca transmitida.

O querogénio, segundo Tyson (1995), ndo é uma substancia individual variavel,
mas uma mistura complexa e heterogénea cuja composicao reflete proporgdes

grandemente variaveis de um grande namero de materiais precursores. Estes materiais
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podem ter grandes variacbes no seu estado de preservacgao, e conseqientemente, em
sua composicao, ao tempo de sua fossilizagdo no sedimento hospedeiro. Tanto a
associacao total, quanto os componentes individuais estdo frequentemente

relacionados ao querogénio.

A matéria organica original é transformada em querogénio por uma variedade de

reacdes geoquimicas que ocorrem durante a diagénese e o0 soterramento.

Diferentes tipos de querogénio podem ser reconhecidos por exame Optico e
analises fisico-quimicas. A composicéo atdmica global dos trés principais elementos (C,
O e H) é mostrada em um grafico (diagrama de Van Krevelen) que representa as
razbes H/C versus O/C (Figura 7).

As diferentes curvas iniciam com diferentes razdes hidrogénio/oxigénio, de acordo
com a matéria organica original e condigdes de deposi¢do. As curvas se juntam quando
a concentracao de carbono no querogénio se aproxima dos 100%.

Os tipos extremos de matéria organica disseminada correspondem, por um lado,
ao querogénio do tipo I, o qual é rico em estruturas alifaticas e conseqientemente em
hidrogénio, como em alguns depdsitos de algas, e por outro lado ao querogénio tipo IlI,
o qual é rico em ndcleos poliaromaticos e grupos oxigenados, como a matéria organica

derivada de vegetais de origem terrestre.

O tipo | refere-se ao querogénio com alta razéo atdmica inicial H/C (1,5 ou mais) e
baixa razdo O/C inicial (geralmente inferior a 0,1). Este tipo compreende muito material
lipidico, particularmente cadeias alifaticas. O conteudo de nudcleos poliaromaticos e
ligacdes heteroatdbmicas sdo baixos, quando comparado aos outros tipos de matéria
organica. A pequena quantidade de oxigénio presente € principalmente encontrada nas
ligacdes ésteres (-C=0). Quando sujeito a pirdlise (550 a 600°C), o querogénio tipo |
produz uma quantidade maior de volateis e/ou compostos extraiveis que 0s outros tipos

de querogénio e também uma quantidade mais elevada de dleo.

A alta proporcao de lipidios pode resultar de uma seletiva acumulacédo de material
algalico ou de uma severa biodegradacao da matéria organica durante a deposicéo. A
primeira fonte inclui sedimentos ricos em matéria organica derivada de algas,
particularmente de ambiente lacustre como os Botryococcus (IA) e formas associadas e

seus equivalentes marinhos como tasmanites (IB). A segunda fonte inclui matéria
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organica disseminada, a qual tem sido extensivamente retrabalhada por
microorganismos (lA), tanto que o querogénio é derivado principalmente de uma
biomassa de lipidios retrabalhados e outra de lipidios microbianos. Esta situagéo

parece ocorrer principalmente em ambientes lacustres.

O tipo Il é particularmente frequiente em muitas rochas geradoras de petréleo e
folhelhos oleigenos, com a razdo H/C relativamente alta e a O/C baixa. O nucleo
aromatico e os grupos heteroatdémicos cetona e acido carboxilico sdo mais importantes
gue aqueles que estéo no tipo | e menos importantes que aquelas do tipo lll. Ligacbes
ésteres sdo mais abundantes. Material saturado compreende abundantes cadeias
alifdticas de comprimento moderado e anéis nafténicos. O enxofre esta presente em
guantidades substanciais, localizado nos heterociclos e provavelmente também como

ligacdes sulfeto.

O querogénio tipo Il contém numero maior de anéis aromaticos e nafténicos. A
razdo H/C e o potencial de geracdo de Oleo e gas sdo mais baixos do que os
observados no querogénio tipo I, embora ainda bastante significativos. O querogénio
tipo Il é usualmente relacionado com a matéria organica marinha depositada em
ambientes redutores, com teor de S médio a alto, além de grédos de pélen, esporos e
cuticulas de vegetais superiores. A presenca de ions livres no ambiente deposicional
marinho empobrece a matéria organica de hidrogénio, pela combinacdo deste com os

ions livres, dando origem aos sulfatos, nitratos e outros compostos.

O tipo Il refere-se ao querogénio com uma razao H/C inicial relativamente baixa
(usualmente inferior a 1,0) e alta razdo atébmica inicial O/C (0,2 ou 0,3). Este tipo de
guerogénio compreende uma porcdo importante de nudcleos poliaromaticos e grupos
heteroatdbmicos como cetona e acido carboxilico, mas nenhum grupamento éster.
Grupos alifaticos sdo somente um constituinte menor da matéria organica. Eles
consistem de umas poucas cadeias longas, originadas de ceras de vegetais superiores,
grupos metilas e outras cadeias curtas. Este tipo de querogénio € geralmente menos
favoravel para geracdo de 6leo que os tipos | e Il, contudo ele pode fornecer rochas
geradoras de gas, se soterrados a profundidades suficientes. Ele também é menos

produtivo na pirdlise.
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A composicdo de um querogénio imaturo depende da natureza da matéria
organica incorporada ao sedimento e da extensdo da degradagdo microbiana. A
composicdo do querogénio, particularmente em respeito a hidrogénio (cadeias
alifaticas) e oxigénio (grupos funcionais), determina o potencial genético de um
sedimento, ou seja, a quantidade de hidrocarboneto que pode ser gerado durante o

soterramento.

De acordo com Tyson (1995), a rocha geradora mais classica, contendo “matéria
organica marinha”, depositada em um ambiente redutor, corresponde ao querogénio
tipo Il e tem um alto potencial genético. Contrariamente, matéria organica continental
depositada em ambiente onde a biodegradacéo € limitada pelo soterramento rapido,
corresponde ao tipo Ill e tem potencial comparativamente baixo para geragédo de 6leo.
Muitos querogénios, quando plotados no diagrama de Van Krevelen, caem nestes ou
entre estes tipos. O tipo | é muito menos freqUente e refere-se a uma matéria organica
seletivamente biodegradada, enriquecida em lipidios, ou a rochas consistindo quase

gue inteiramente de matéria organica derivada de algas.

Classificagdo do querogénio:

Tipo | — Matéria organica algal lacustre e matéria organica enriquecida em
lipidios por agcéo bacteriana (amorfa).

Tipo Il — Matéria organica depositada em ambientes redutores (mais esporos,
graos de polen, cuticulas de vegetais superiores).

Tipo Il — Matéria organica lenhosa de vegetais terrestres superiores.
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Figura 7: Diagrama de Van Krevelen (H/C x O/C) (Tissot & Welte, 1978)

5.1.1.2 Classificacado do querogénio

Para este trabalho, a assembléia do querogénio foi dividida em trés grupos

principais: Fitoclasto, Palinomorfo e Matéria Organica Amorfa, de acordo com Tyson
(1993; 1995) e Mendonga Filho (1999).
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51.1.2.1 Grupo Fitoclasto

Fitoclastos opacos (pretos)

Este grupo é representado por fragmentos de coloragéo preta, opacos, que podem
apresentar uma forma equidimensional (quadratico) ou alongado (retangular) e exibir

margens angulares a subangulares e contornos nitidos.

Essas particulas ndo mostram, usualmente, qualquer bioestrutura interna (porém
os de forma retangular podem apresentar perfuracdes (Tyson, 1989; Tuweni & Tyson,
1994). E importante assegurar que a particula seja opaca mesmo em suas porcoes
marginais (Parry et al., 1981; Tyson, 1989), porque alguns fitoclastos nao-opacos
podem apresentar, ocasionalmente, uma aparéncia opaca devido a sua espessura
(Whitaker et al., 1992). Com um conhecimento consistente na identificacdo dessas
particulas, variacdes significantes podem ser observadas em sua abundéncia e
tamanho caracteristico (Tuweni & Tyson, 1994). Cuidado deve ser tomado nha
diferenciacdo dessas particulas em relagdo a pirita ou a outros sulfetos, que séo
normalmente framboidais em forma, mas podendo ocorrer, ocasionalmente, também,
sob formas cubdides, retangular, acicular ou irregular. Os fitoclastos opacos, de acordo
com sua forma, podem ser divididos em equidimencionais, alongados ou corroidos
(Mendonca Filho, 1999).

Fitoclastos ndo-opacos (marrons)

Esta série pode apresentar coloracdo amarela, marrom claro e marrom muito

escuro (Tuweni & Tyson, 1994) e pode ser subdividida em:

N&o-bioestruturados - fitoclastos nao-degradados que ndo apresentam
estrutura botanica interna. Essas particulas podem variar em tamanho, sendo

normalmente equidimensionais com contornos angulares. Quando ocorre degradacéao,
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essas particulas podem apresentar descoloracdes e mostrar uma aparéncia corroida
(corroidos/pseudoamorfos). Os fitoclastos ndo-opacos ndo-bioestruturados podem ser

subdivididos em:

N&ao-degradados — contornos nitidos (podem ser levemente irregulares)

Corroidos — contornos mais difusos; irregulares

Pseudoamorfos — freqientemente apresenta coloragdo marrom clara usualmente
equidimensionais em forma; comeg¢am a mostrar algum aspecto de matéria

organica amorfa; particularmente apresentam margens gradacionais.

Bioestruturados (botanicamente estruturados) — S&o particulas translicidas,
geralmente de coloracdo marrom, tendo forma equidimensional a retangular,

apresentando estrutura interna claramente visivel, podendo ser subdivididos em:

Estriados — exibem lineacgdes fibrosas (regulares) finas.

Listrados — apresentam listras irregulares ou desiguais.

Bandados — apresentam engrossamento lateral paralelo igual e regular

(fusiforme — Tyson, 1989)

Perfurados — apresentam perfuragdes escalariformes (Tyson, 1989)
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Essas categorias de tecidos lenhosos marrons (ndo-opacos) bioestruturados sao

também divididas em:

N&ao-degradados — contornos nitidos (podem ser levemente irregulares)

Degradados — contornos difusos; aparéncia “desbotada”

O material listrado/estriado ocorre com coloragdes variando do marrom claro a
médio e contornos angulares retos. A particula apresenta listras longitudinais estreitas
gue, em alguns casos, mostram um pequeno relevo que se assemelha a uma “nervura”,
sendo normalmente mais escuro em cor que o resto da particula. Algumas vezes, dois
conjuntos de listras podem ocorrer em angulos reto um ao outro, produzindo um efeito
“cruzado” (estes sao derivados de raios de tecidos). Quando degradadas, as particulas
listradas/estriadas podem mostrar contornos “desfiados”, “desbotados” (descoloracéo),
perfurados e fissurados, levando a sua fragmentacdo. Em contraste, os tecidos
traqueidicos de estrutura do tipo bandada/perfurada séo de coloracdo marrom médio a
escuro com contornos retos e angulares. As particulas consistem de bandas
longitudinais de coloragdo escura ou engrossamentos que podem, ocasionalmente, ser
tubulares (em forma) e exibir perfuragbes marginais. Esses tipos de particulas sdo
evidentemente materiais lignificados altamente refratarios, sendo quase sempre
morfologicamente bem preservados. Quando ocorre degradacdo, essas particulas
tendem a se apresentar sob a forma de desbotamento e a superficie ter aparéncia

corroida.

Cuticulas

Sao particulas de coloragcdo amarelo palido a marrom claro, delgadas em forma de
lamina com contornos nitidos, podendo demonstrar boas estruturas celulares (lados,
restos ou paredes celulares circulares), representando a camada de cutina da epiderme

de folhas de vegetais superiores. Ocasionalmente, podem ocorrer materiais cuticulares
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nao planares, de natureza esponjosa (Parry et al.,, 1981). Apds um processo de
degradacado, a superficie da cuticula pode se tornar perfurada, fissurada e parecer
heterogénea. Em casos de completa decomposi¢cdo quimica celular, a particula torna-
se tdo degradada que pode se parecer com fragmentos de fitoclastos n&o-opacos
degradados. Uma identificacdo apropriada de tais particulas pode somente ser
conseguida em luz ultravioleta/azul fluorescente. Contudo, a fluorescéncia pode
também ser perdida ao tornar-se mais escura devido aos processos de oxidagdo da

particula.

Membranas

Sao particulas de coloragcdo amarelo pélido, apresentando-se comumente com
aparéncia “desbotada” e transparente. Representa tecido ndo-celular e tem comumente
uma forma irregular com aparéncia degradada. Em alguns casos poderia ser
confundida com fitoclastos ndo-opacos nao-bioestruturados degradados que sofreram

um desbotamento.

Hifas de Fungo

Séao fragmentos representados por restos de fungos que estdo normalmente sob a
forma hifa. Assemelham-se a tubos delgados estreitos, os quais podem ser

transparentes ou incolores (Tyson, 1995).
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5.1.1.2.2 Grupo Palinomorfo

Esporomorfos

E um termo coletivo para todos os palinomorfos que s&o derivados de macrdfitas
terrestres. Sao divididos em esporos triletes, oriundos de pteridofitas, e graos de podlen,
produzidos por gimnospermas. Se os esporomorfos forem submetidos a um processo
de degradacdo, podem parecer “desbotados” e mostrar um colapso da parede e
estrutura interna, escurecimento, perda da intensidade de fluorescéncia e, algumas
vezes, perfuracdes devido a ataque de bactérias ou inclusdes de sulfetos (pirita em

geral).

Esporos — Apresentam usualmente a marca trilete, exibindo freqientemente

fluorescéncia amarelo-laranja variavel. Os esporos podem ser subdivididos em:

Esporos de parede delgada (simples) — esporos “lisos” ou “simples”,

freqiientemente menores que 0s esporos complexos.

Esporos de parede espessa (complexos) — apresentam parede externa

esculturada ou marcadamente estruturada.

Graos de Pélen

Monossacados — sdo graos de polen de coniferas e cordaites (Taylor & Taylor,

1993), que apresentam um saco envolvendo o corpo central.
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Bissacados — sdo grdos de podlen de coniferas com dois sacos distintos
(Traverse, 1988), geralmente apresentam fluorescéncia amarelo-esverdeada

variavel.

Microplancton de agua doce — alga do género Botryococcus

Esta alga ocorre em colonias com uma coloracdo amarelo brilhante em forma
botrioidal, podendo algumas vezes se assemelhar aos fitoclastos nao-opacos
degradados (Whitaker et al., 1992), devido, provavelmente, a um escurecimento na cor
da alga. Em tais casos, essas algas podem ser somente reconhecidas em luz

fluorescente.

Microplancton de parede organica marinho

Este grupo inclui algas dos grupos Prasinophyta e Acritarcha.

5.1.1.2.3 Material Organico Amorfo

Matéria Organica Amorfa (M.O.A.)

7

A matéria organica amorfa €& representada por uma matéria organica nao
estruturada, com uma forma ou contorno irregular. Esse material é tipicamente
representado por uma coloragdo cinza-preta a laranja-marrom, apresentando uma
matriz granular heterogénea, frequientemente com manchas pretas, as quais podem ser

inclusdes de pirita. Podem formar grumos ou ser finamente dispersas.
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Matéria Organica Amorfa Hialina / Resina

Sdo produtos naturais de vegetais superiores, especialmente coniferas e se
assemelham a fragmentos de ambar colorido ndo estruturado com fratura conchoidal
(Parry et al., 1981), os quais podem ocorrer como secre¢des preenchendo células ou
lacunas ou como exudacdes extracelulares sobre a superficie da planta (caule ou
folha). Contudo, tais particulas podem ser confundidas com fitoclastos ndo-opacos
gelificados (Tyson, 1995) se a fluorescéncia nao for utilizada.

5.1.1.3 indice de coloracéo de esporos (ICE)

A coloracéo original de alguns componentes organicos das rochas sedimentares,
tais como esporomorfos (esporos e graos de pdlen), é alterada de acordo com o efeito
térmico a que foram submetidos, tornando-se mais escuros com 0 aumento da
temperatura. A atribuicdo de valores numéricos a estas variagdes de coloragédo constitui
o indice de Coloracdo de Esporos (ICE), a partir do qual sdo desenvolvidos estudos de

maturacao térmica.

Gutjahr (1966) realizou as primeiras pesquisas para utilizar a variacdo de
coloracao de esporos e grdos de pdélen como uma indicagdo do estagio de maturacao
térmica, observando uma variacéo na coloracdo dessas particulas desde o amarelo até
0 marrom escuro, aplicando o termo “carbonizagdo” para este processo de alteragéo

térmica.

Staplin (1969) introduziu a técnica do indice de Alteracdo Térmica (IAT), a qual é
baseada nas mudancas de coloracdo da matéria organica em relacdo ao nivel de
evolugéo térmica dos sedimentos. O IAT apresenta uma escala de 1 a 5.

Em 1971, Correia constatou que as variacdes de coloragdes dos esporos e graos
de pdlen, com o0 aumento da temperatura, eram mais favoraveis para uma correlagéo. O
Indice de Coloracéo de Esporos (ICE), utilizado neste trabalho, foi desenvolvido por
Barnard et al. (1981), e apresenta uma escala de 1 a 10 em intervalos de 0,5. Foi
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designado para dar linearidade com o aumento de profundidade e temperatura,
pronunciado pela mudanca de coloragéo (Figura 8).

Barnard et al. (1981) propuseram uma correlacdo dos dados de ICE com as
temperaturas e paleotemperaturas calculadas através da refletividade da vitrinita.

A figura 9 mostra a distribuicdo dos valores de ICE e %Ro para razdes de
aguecimento constante, onde a janela de geracdo de 6leo encontra-se entre os valores
de ICE de 4 a 8. O valor de ICE de 4 corresponde razoavelmente bem com o valor
calculado para o inicio da geragdo de 6leo por Connan (1974), Philipi (1965) e Hunt
(1979).
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Indice de Coloragido de Esporos
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Figura 8: Escala de ICE, Barnard et al. (1981), padrdo Robertson Research.
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5.1.2 MICROSCOPIA EM LUZ BRANCA REFLETIDA

5.1.2.1 Poder refletor da vitrinita (%R0)

De acordo com Stach et al. (1982), da mesma maneira que as rochas inorganicas
sdo constituidas por minerais, as rochas organicas sédo constituidas por macerais. O
termo “maceral” foi usado primeiramente por Stopes (1935) para definir os constituintes
organicos microscopicos do carvao, isolados pelo método da maceragdo. O sistema
gue define a classificacdo dos macerais do carvao é conhecido como Stopes-Heerlen, o
qual inclui vitrinita como um grupo de macerais (Stach et al. 1982).

A vitrinita € o mais frequente e, conseqiientemente, 0 mais importante grupo de
macerais que ocorre em carvdes betuminosos e outras rochas com matéria orgéanica, e
€ subdividido em macerais e submacerais, sendo telinita e colinita 0s macerais mais
comuns. Particulas orgénicas do grupo da vitrinita apresentam uma reflectancia
caracteristica, o que permite diferencid-las das particulas dos outros grupos de
macerais constituintes do carvao e outras rochas orgéanicas (Stach et al. 1982). A
introdugdo de medidas fotométricas da reflectancia das vitrinitas e a atribuicdo de
valores numéricos a estas medidas tornaram este método objetivo e padronizado em

escala internacional.

O poder refletor da vitrinita € um dos mais importantes parametros utilizados para
estudo de evolucgédo térmica da matéria organica contida nos sedimentos, partindo-se do
principio que a reflectancia da vitrinita pode representar todos os possiveis intervalos de
paleotemperaturas, ao contrario de todos os outros métodos, 6pticos ou fisico-quimicos,
gue sao restritos a determinados niveis de evolucdo térmica (Hunt, 1979). Teichmiller
(1958) aplicou pela primeira vez o poder refletor da vitrinita para avaliar a evolugao
térmica dos sedimentos na Weaden Basin, Alemanha.

As medidas do poder refletor foram obtidas em software V.1.08 Leitz em
microcomputador HP85B, utilizando fotomicroscépio Leitz MPV3 e objetiva de 32 x
10,65 de aumento em Oleo de imersdo com indice de refracdo de 1,518 a 23°C. A
medida de reflectancia da vitrinita foi efetuada em luz monocromética (546 nm). Para
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controlar a exatiddo nas medicdes, foi utilizado um padrao de calibracdo de safira
sintética com reflectancia nominal de 0,58 %Ro.

As andlises realizadas nas amostras coletadas no Rio Grande do Sul e Parana
foram feitas pelo Prof. Jodo Graciano Mendoncga Filho no laboratério de Petrografia
Organica e do Carvéo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O restante das
amostras foi analisado no Laboratorio de Petrografia Organica da Geréncia de
Geoquimica do CENPES/PETROBRAS.

5.1.3 OBSERVACAO EM LUZ ULTRAVIOLETA

5.1.3.1 Composigdo organica e evolugéo térmica

A fluorescéncia de componentes organicos de rochas sedimentares € o resultado
da emisséao rapida de energia luminosa quando os elétrons excitados de um atomo ou
molécula que tém sido estimulados (por absorcdo de energia) a ocupar 6rbitas de
energia mais elevada retornaram ao seu estado fundamental (Lin, 1988).

Em 1936, a técnica de luz ultravioleta foi aplicada por Schochardt para estudos
microscopicos em carvao, contudo somente nos ultimos anos é que o método e 0s
equipamentos foram desenvolvidos a fim de permitir que a técnica fosse utilizada para
investigagdes tanto em carvioes como em estudos de querogénio, com objetivo principal
de determinar sua evolucado térmica e identificar certos tipos de macerais (Stach et al,
1982).

O efeito da radiacéo de curto comprimento de onda, luz ultravioleta, provoca em
certos tipos de matéria organica a emissdo de um espectro, o qual é caracteristico da

matéria emitente (Robert, 1981).

As cores de fluorescéncia sdo dependentes da evolugdo térmica da matéria
organica (Teichmuller, 1974). Segundo Ottenjahn (1975) as cores de fluorescéncia
normalmente variam do verde ao vermelho e se correlacionam com a reflectancia da
vitrinita de aproximadamente 0,2%Ro para a cor verde (490nm) até cerca de 1,20%Ro
para o vermelho (670nm).
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De acordo com Tissot & Welte (1984), a fluorescéncia € uma técnica utilizada para
identificacdo de material liptinitico. Esta técnica pode ser empregada para diagnosticar
0s macerais do grupo da liptinita, bem como identificar matéria liptinitica amorfa, se
constituindo em um dos melhores métodos para a visualizacédo de particulas de alga ou
de degradacao microbiana finamente dispersas nos sedimentos. Uma outra maneira de
se utilizar a fluorescéncia €, segundo Tissot & Welte (1984) e Tyson (1995), na
determinacdo do nivel de evolugcdo térmica do querogénio pela estimativa da

intensidade e cor de fluorescéncia.

A fluorescéncia foi utilizada neste trabalho para a identificacdo de esporos, graos
de podlen, algas e outros componentes organicos inclusos na matéria organica amorfa,
para determinacdo do grau de influéncia térmica que a amostra sofreu. Foram
utilizadas, ainda, a escala de cores de fluorescéncia introduzida por Tyson (1995),
mostrada na Tabela I, e a correlacao entre cores de fluorescéncia em luz ultravioleta e

reflectancia da vitrinita (baseada em Tyson, 1995 e Jones, 1996), Tabela Il.

Tabela I: Escala de coloracéo de fluorescéncia (Tyson, 1995).

Escala _ L A A
. Caracteristicas da matéria organica em fluorescéncia
numérica
guerogénio se apresenta completamente sem coloracéo de fluorescéncia, exceto
1 alguns raros palinomorfos fluorescentes, especialmente algas ou cuticulas

a) matéria organica muito rara (<5%)/ausente
b) matéria organica amorfa presente (comum a abundante)

a maioria dos palinomorfos apresenta fluorescéncia, porém a matriz da matéria
organica amorfa autéctone (derivada do plancton) permanece predominante

2 sem fluorescéncia

a) palinomorfos exibem fluorescéncia amarelo-laranja fraca (esmaecida)

b) palinomorfos exibem fluorescéncia verde-amarelada

a maioria dos palinomorfos apresenta fluorescéncia; a matriz da matéria
organica amorfa exibe uma coloragéo de fluorescéncia fraca

a matriz da matéria organica amorfa exibe uma coloracao de fluorescéncia
4 moderada e heterogénea (visivel, porém claramente de menor intensidade
gue os palinomorfos "in situ”)

a matriz da matéria organica amorfa exibe uma coloragéo de fluorescéncia
forte e heterogénea (intensidade proxima aquela dos palinomorfos "insitu”)

a matriz da matéria organica amorfa exibe uma coloragéo de fluorescéncia
muito forte e mais heterogénea, brilho amarelo, como as telalginitas
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Tabela II: Correlagéo entre cores de fluorescéncia das esporinitas (esporos e gréos de poélen) em luz
ultravioleta e reflectancia da vitrinita (baseada em Tyson, 1995 e Jones, 1996).

Cor de fluorescéncia Ro%
verde/amarelo 0,30
amarelo 0,38
amarelo/laranja 0,48
laranja claro 0,65
laranja médio 0,85
laranja escuro 0,98
laranja/acastanhado 1,10
5.2 Analises organogeoquimicas

As analises de geoquimica organica foram realizadas nos laboratérios do Centro
de Exceléncia em Geoquimica (CEGEQ) do Centro de Pesquisas e Desenvolvimentos
Leopoldo A. Miguez de Mello (CENPES) da PETROBRAS.

5.2.1 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

A quantidade de matéria organica presente em sedimentos é usualmente
expressa através do conteudo de carbono organico total, o qual inclui tanto matéria
organica insoluvel (querogénio) como a matéria organica soltuvel (betume), sendo esta
ultima, aproximadamente, 0,1% a 0,2% do conteudo de carbono organico total (Tissot &
Welte, 1984).

A gquantidade minima de matéria organica necessaria para que um sedimento
possa ser considerado uma rocha potencialmente geradora, tem sido indicado,
tentativamente, por diversos autores. Ronov (1958) estimou que o contetldo minimo de
carbono organico para que folhelhos sejam considerados rochas geradoras teriam que
alcancar os 0,5%. Gehman (1962) considerou o conteado minimo de carbono orgénico
para carbonatos como sendo de 0,3%. No entanto, existem diferentes requisitos, além
da rigueza organica, para considerar uma rocha potencialmente geradora. Alguns
pesquisadores tém concluido que algumas rochas contendo cerca de 0,5% de carbono
organico poderiam produzir 6leo ou gas, desde que tenham sido soterradas a uma
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profundidade suficiente. De acordo com Tissot & Welte (1984), o limite minimo do

conteudo organico frequientemente utilizado alcanca os 5%.

Estes valores minimos de carbono organico para uma rocha potencialmente
geradora, com 0,3% para carbonatos e 0,5% para folhelhos, deveria ser considerado
somente como um background necessario, mais do que como uma indicacao positiva
para uma rocha geradora. Contudo, valores minimos sédo importantes, ndo somente por
causa da geracéo de hidrocarbonetos a partir do querogénio de rochas geradoras, mas
também por causa de um nivel critico de hidrocarbonetos ter sido alcangado antes de
uma possivel expulsdo da rocha geradora. Vale ressaltar que estes valores minimos
ndo sdo aplicados a rochas geradoras em estdgio avancado de maturidade térmica,
pois o conteudo de carbono organico, neste caso, poderia indicar uma quantidade

residual.

Uma rocha geradora deve conter um teor médio a elevado de matéria orgénica
(1%). Trata-se, portanto, de rocha formada sob condi¢cées excepcionais. No caso de
folhelhos, somente pacotes com teores iguais ou superiores a 1% de carbono organico
sao considerados geradores potenciais de hidrocarboneto em quantidades comerciais.
No caso dos calcarios, o limite inferior € geralmente estabelecido entre 0,2% a 0,4%.

A abundéancia de matéria organica em sedimentos € usualmente expressa como a
percentagem em peso relativo de carbono orgénico (Jarvie, 1991). Contudo, o
querogénio inclui também quantidades significativas de outros elementos,
especialmente Hidrogénio (3-10%), Oxigénio (3-20%), Nitrogénio (0-4%) e Enxofre (O-
4%). A proporcao desses elementos ndo é constante, mas depende da origem, estado

de preservacdo, idade e do estagio de evolucao térmica da matéria organica.

O conteudo de matéria organica sedimentar pode ser derivado da seguinte
equacdo, se o conteudo de carbono organico do querogénio for conhecido (Littke,
1993):

M.O.%peso = COT X 100 / % carb. Contido no querogénio
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O conteudo de COT fornece uma indicacao do potencial geral de uma rocha para

a geracdo de hidrocarbonetos. De acordo com Bordenave et al. (1993), as amostras

com valores de COT entre 0,5 — 1,0% sao geralmente consideradas conter um baixo ou
nenhum potencial de geracéao.

Com o objetivo de avaliar a natureza da matéria organica presente, a analise de
COT deve ser usada em conjunto com outros métodos, como por exemplo, a Pirélise
Rock-Eval (Bustin, 1988; Tyson, 1989; 1995; Bordenave et al., 1993) ou dados de
estudos épticos.

Em sedimentos imaturos (excetuando carvdo) o conteiudo de querogénio,
dependendo de seu tipo, é, de acordo com os estudos realizados por Tissot & Welte
(1984), geralmente, equivalente ao COT multiplicado por um fator que varia de 1,25 a
1,48. Para sedimentos imaturos, o teor de carbono organico no querogénio Tipo | é
cerca de 80%, no querogénio Tipo Il é de aproximadamente 64-70% e o Tipo Il imaturo
lenhoso tem por volta de 56% de carbono (Bordenave & Espitalié, 1993). O alto
contetdo de carbono de querogénio tipo | tem 5 a 6 vezes menos oxigénio que o Tipo

[1l, e assim, um conteudo relativo mais elevado de carbono.

5.2.2 PIROLISE ROCK-EVAL

Esta técnica consiste na simulagéo laboratorial do processo natural de geracao de
hidrocarbonetos, envolvendo temperaturas experimentais consideravelmente superiores
auelas normalmente registradas em subsuperficie, tornando possivel, desta maneira,

a ocorréncia das reac¢6es termoquimicas num curto espaco de tempo.

Os resultados da pirdlise Rock-Eval séo registrados através de trés picos
caracteristicos. O primeiro deles, P1, com &rea correspondente S1, esta relacionado
aos hidrocarbonetos presentes nos sedimentos e que poderiam ser extraidos
normalmente por solventes organicos; o segundo pico P2, com area correspondente
S2, corresponde aos hidrocarbonetos liberados pelo cragueamento térmico do
guerogénio durante a pirélise e o terceiro pico P3, com area correspondente S3, se
relaciona ao diéxido de carbono (CO,) liberado durante a pirélise do querogénio (Figura
10).
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Parametros da Pirdlise Rock-Eval

S1 (P1) - hidrocarbonetos livres, 6leo e gas originalmente presentes na matéria
organica, expresso em mg Hc/g rocha, liberado no primeiro estagio de
aquecimento (ate 300°C), possuindo um erro analitico de aproximadamente 10%
(Bordenave et al., 1993).

S2 (P2) — hidrocarbonetos derivados do cragueamento primario do querogénio
(além de hidrocarbonetos pesados, resinas e asfaltenos), a quantidade total de
Oleo e gés produzido durante a completa alteracdo térmica em sistema aberto,
expresso como mg Hc/g rocha, apresentando aproximadamente 10% de erro
analitico (Bordenave te al.,, 1993). Rochas que apresentam valores de S2
superiores a 5 e 10 mg Hc/g rocha sao consideradas conter, respectivamente,
um bom e muito bom potencial de geracgéo (Peters, 1986).

S3 (P3) — se relaciona ao diéxido de carbono (CO,) liberado durante a analise.

Tmax. — temperatura correspondente ao maximo do pico P2, expresso em °C,
apresenta um erro analitico de aproximadamente 1°C (Bordenave et al. 1993),
reflete a maturidade de acordo com o tipo de matéria organica.

IH — indice de Hidrogénio (S2/%COT) X 100, expresso em mg Hc/g COT; usado
para determinar o tipo, origem e estado de preservacao do querogénio.

IP — indice de Producéo (S1/(S1+S2) x 100). Aumenta devido ao cragqueamento
térmico do querogénio. Varia de 5% a um maximo de 60%, quando quase todos
hidrocarbonetos tiveram sido transformados (Bordenave et al. 1993).
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5.2.3 EXTRATO ORGANICO

A matéria organica que € extraida de um sedimento € usualmente expressa como
a quantidade de hidrocarbonetos (alifaticos e arométicos) + compostos N, S, O
(moléculas de alto peso molecular com atomos de nitrogénio, enxofre e oxigénio), em
ppm ou em miligramas de extrato por grama de carbono organico (mg/g.C.org.). Os
hidrocarbonetos que sdo avaliados sdo usualmente a fragdo C15°, uma vez que 0s
componentes de pesos moleculares inferiores sao freqientemente perdidos durante o

procedimento analitico.

De acordo com Tissot & Welte (1984), geralmente a proporc¢éo de extrato organico
em um sedimento antigo esta entre 20 e 200 mg/g de carbono organico total e séo
dependentes da riqueza de uma rocha geradora e da presenca ou néo de
hidrocarbonetos migrados nos sedimentos.

5.24 CROMATOGRAFIA LIQUIDA

O extrato obtido pelo processo de extragao por solventes orgéanicos foi analisado
por cromatografia em fase liquida, a qual objetiva a separacéo das fragdes de parafinas
(hidrocarbonetos alifaticos), aromaticos (Hidrocarbonetos aromaticos) e compostos
NSO (moléculas policiclicas de alto peso molecular com atomos de N, S e O).

O fracionamento por cromatografia liquida do extrato organico oferece parametros
gue podem auxiliar na interpretacdo da evolugéo térmica e do tipo de matéria organica
gue a rocha contém (Hunt, 1979; Tissot & Welte, 1984).

A razdo de hidrocarbonetos saturados (alifaticos) para os hidrocarbonetos
aroméaticos e o potencial em hidrocarbonetos sdo uma fungdo do tipo de matéria
organica e estagio de evolucdo térmica do sedimento (Tissot & Welte, 1984). O
potencial em hidrocarbonetos é normalmente expresso em miligramas por grama de
carbono organico (mg/g C. org.) e, de acordo com Tissot & Welte (1984), os valores
tipicos de concentracdo de hidrocarbonetos em uma rocha geradora no pico de geracao

de oleo, estédo entre 50 e 120 mg/g C. org.
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5.25 INDICADORES GEOQUIMICOS MOLECULARES (BIOMARCADORES)

Em 1934, Alfred Treibs descobriu pigmentos de porfirina em folhelhos e a ligagao

destes compostos organicos com o precursor clorofila.

O termo “fésseis quimicos” foi usado primeiramente por Eglinton & Calvin (1967)
para descrever compostos organicos na geosfera cujo esqueleto carbbnico sugeriria
uma ligacéo direta com um produto natural conhecido. Em 1969, Speers & Whitehead
introduziram o termo “marcadores biolégicos” e Calvin (1969) chamou tais compostos
de “fésseis moleculares”. O termo “biomarcadores” (Seifert & Moldowan, 1981) é,

atualmente, o mais usado.

A matéria organica sedimentar contém assembléias complexas de marcadores
biolégicos, os quais sdo compostos que tém preservado, no total ou em parte, seu
esqueleto basico durante e apds a diagénese, sendo um reflexo do composto precursor
do organismo que contribui com a matéria organica ao tempo de deposicdo do
sedimento (Eglinton, 1973).

Os hidrocarbonetos que sao caracterizados como o0s melhores marcadores
biol6gicos sdo aqueles que possuem esqueleto esterdide, terpendide e isoprendide
intacto (Seifert, 1975).

Neste trabalho, as familias de biomarcadores que foram estudadas s&o o0s
compostos n-alcanos, isoprendides, esteranos e triterpanos. Os n-alcanos e o0s
compostos isoprendides foram analisados por cromatografia gasosa (CG) e os
resultados foram obtidos através de cromatogramas gasosos. Os esteranos e
triterpanos foram identificados por cromatografia gasosa acoplada aespectrometria de
massas (CG-EM), sendo os resultados obtidos através de cromatogramas de massas.
Em seguida serdo descritas as principais classes de biomarcadores analisados.
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5.25.1 Marcadores Bioldgicos aciclicos

S&o descritos os dois principais grupos; Alcanos normais e Isoprendides aciclicos.

Alcanos normais (n-alcanos)

Alcanos normais sao hidrocarbonetos aciclicos que formam uma série homaéloga

conforme a formula geral C,, Hzn4+2, com 0 metano (CH,) sendo o primeiro da série.

A distribuicdo dos n-alcanos pode ser importante como um parametro ambiental,
uma vez que eles podem fornecer indicios sobre sua origem biolégica, mostrando,
geralmente, uma distribuicdo desde os componentes de baixo até os de alto peso
molecular (Hunt, 1979; Tissot & Welte, 1984).

Os parametros que sdo usualmente obtidos nos cromatogramas dos n-alcanos
incluem a determinacdo da evolucdo térmica de rochas geradoras, o tipo de matéria

organica e o ambiente deposicional dos sedimentos.

Bray & Evans (1961) idealizaram o indice preferencial de carbono (IPC); Phillipi
(1965) e Scalan & Smith (1970) sugeriram alguns refinamentos neste método e
introduziram o parametro de predominancia impar-par. Tanto o IPC, como o parametro
de predominancia impar-par (odd-even predominance — OEP) representam a razdo dos
n-alcanos com numeros impares de atomos de carbono sobre os n-alcanos com
nameros pares de atomos de carbono (medido na faixa do C,s a Cs3) € que pode ser
usada como uma estimativa da extensdo da evolucdo térmica. Os resultados do IPC
apresentados por Bray & Evans (1961 e 1965) variam de 2 a cerca de 10 para
sedimentos recentes, 1 a 3 para sedimentos antigos e aproximadamente 1 para 6leos.
Estes autores reconhecem que esses valores do IPC diminuiam até aproximarem-se da

unidade com o aumento da evolugdo térmica no pico de geracdo de dleo.

De acordo com Tissot & Welte (1984), em sedimentos recentes, 0s n-alcanos na
faixa do Cys a Cs3 sdo derivados, normalmente, de matéria organica terrestre, enquanto
os de peso molecular intermediario (Cis a Ci7) sdo usualmente uma indicagdo de

matéria organica marinha. No entanto, deve ser tomado cuidado quando na
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determinacéo da fonte dos alcanos normais, uma vez que, com o0 aumento da evolugéo
térmica, ocorreria o craqueamento de hidrocarbonetos de alto peso molecular,
aumentando a abundancia relativa dos n-alcanos na faixa Cis a Ci7 (Triglis, 1996;
Mello, 1992). A presenca de material terrestre nos sedimentos, mesmo em pequenas
proporcdes (aproximadamente 10%), define a distribuicdo dos alcanos normais (Tissot
& Welte, 1984), ndo sendo sempre conveniente classificar a dominancia de matéria
organica terrestre baseada unicamente na distribuicdo dos n-alcanos. Além disso,
Mckirdy et al (1986) mostraram que os n-alcanos de alto peso molecular poderiam estar
relacionados & algas Botryococcus.

Isoprendides aciclicos

Este grupo compreende os alcanos ramificados, formados de véarias combinacfes
decorrentes da ligacao de unidades isoprenos Cs (Tissot & Welte, 1984), resultando nos
isoprendides regulares, com combinacdo “head to tail” (Bendoraitis et al. 1962) e
isoprendides irregulares, com ligacdo tipo “head to head” (De rosa et al. 1977;
Moldowan & Seifert, 1979).

De acordo com Tissot & Welte (1984), os isoprendides regulares, com o numero
de carbono variando entre Cq e Cy4, sdo as formas mais comuns de ocorrer em matéria
organica sedimentar, sendo pristano (Ci) e fitano (C2o) 0s mais abundantes. Brooks et
al. (1969) sugeriram que pristano e fitano sdo formados preferencialmente do fitol
(cadeia lateral da molécula de clorofila) por processo de oxidacdo e reducéo,

respectivamente.

A abundancia relativa da raz&o pristano/fitano pode indicar o ambiente
deposicional e o tipo de matéria organica (Brooks et al. 1969; Powell & Mckirdy, 1973;
Didyk et al. 1978). Brooks et al. (1969) sugeriram que variagdes na razao pristano/fitano
poderiam indicar flutuagdes no processo de oxidacdo durante os estagios iniciais de
decomposicdo da clorofila, com altas razdes pristano/fitano indicando um ambiente
terrestre oxidante e baixas raz6es podendo ser indicativa de matéria organica marinha
de ambiente redutor. Didyk et al. (1978), em seus estudos de ambiente de

sedimentacao Oxicos e anoxicos, correlacionam a raz&o pristano/fitano com o ambiente
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deposicional de sedimentos recentes e antigos, identificando as baixas razdes
pristano/fitano para 0s ambientes deposicionais anoxicos e as altas razdes
pristano/fitano para o processo oposto. Estes mesmos autores demonstraram que a
razdo pristano/fitano varia com o aumento da evolugédo térmica, ou seja, os valores
devem aumentar para a principal zona de geracdo de Oleo e, em seguida, diminuir
(Albrecht et al. 1976). Connan (1974) também indicou que a evolugéo térmica permite a
preservacao de pristano sobre o fitano, sugerindo que a raz&o pristano/fitano aumente
com a maturagdo. Posteriormente, Ten Haven et al. (1987) e Mello et al. (1988)
sugeriram que a razao pristano/fitano refletiria, provavelmente, a relacdo entre seus
precursores e a quimica do ambiente (salinidade da agua e alcalinidade), melhor que
simplesmente as condi¢cdes Oxicas/andxicas de sedimentacdo, como proposto por
Brooks et al. (1969) e Didyk et al. (1978). Lijmback (1975) introduziu a razao pristano/n-
C17 em Oleos brutos como um indicador do ambiente deposicional de uma rocha
geradora, sugerindo que quando a razdo é maior que 1, o ambiente deposicional da
rocha geradora deveria ser relacionado a condi¢des de turfeira e quando a razéo é
menor que 1, o ambiente de deposicdo estaria relacionado a uma alternancia de
condi¢cdes pantanosas e de agua exposta. Didyk et al. (1978) observaram que em
paleoambientes deposicionais com uma alta contribuicdo de vegetais superiores, uma
baixa quantidade de n-heptadecano deveria ser esperada, em contraste a um

paleoambiente verdadeiramente marinho.

5.25.2 Marcadores Bioldgicos Ciclicos

S&o descritos aqui os dois grupos de maior interesse neste trabalho: terpanos e

esteranos.

Terpanos

Os terpanos podem ser divididos em trés grupos principais: triciclicos, tetraciclicos
e pentaciclicos. Em seguida sera feita uma discussdo do grupo mais importante neste
trabalho (terpanos pentaciclicos com estrutura hopandoide).
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Os hopanos sdo 0s mais comuns e 0s mais bem estudados terpendides ciclicos
presentes em sedimentos ricos em matéria organica e no petréleo, sendo encontrados
em bactérias e cianobactérias (Ensminger et al. 1974; Van Dorsselaer et al. 1974;
Ourisson et al. 1979). A estrutura basica e o sistema de numeracdo para a série dos
hopanos sdo mostrados na figura 11. A cadeia lateral na posi¢cdo C-21 pode ter até oito
carbonos, originando os hopanos Csg, 0s norhopanos (C,; a Cy) e 0s hopanos
estendidos ou homopanos que variam de Csz; a Css, sendo o membro C,s menos
comum (Kimble et al. 1974; Grantham et al. 1980; Rullkotter et al. 1983; Volkman et al.
1983).

Os hopandides apresentam dois importantes ions de fragmentacgéo, facilitando a
identificacdo desta classe. O primeiro € o ion m/z 191 formado pela clivagem do anel C
incluindo os anéis A e B da molécula e o segundo fragmento é o ion m/z 148 + R
baseado nos anéis D e E, onde R refere-se amassa da cadeia lateral R, de forma que
a relacdo m/z do ion dependera do numero de atomos de carbono do radical R. A figura

11 mostra as principais rotas de fragmentacdo dos hopandides.

*CH,

F
(a) CHy  (b)

m/z 191 m/z 148 + R

Figura 11: Esqueleto carbbnico, sistema de numeracdo e principais rotas de fragmentacdo dos
hopandides.
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Ensminger et al. (1974) tem mostrado as diferencas na distribuicdo dos triterpanos

e terpanos pentaciclicos (hopanos) de sedimentos recentes ou antigos e aqueles dos
sedimentos antigos maturos ou O6leos brutos, sugerindo que tais diferencas estdo
relacionadas & mudancas estereoquimicas desses compostos durante a evolugéo

térmica.

Os estereoisomeros dos hopanos e sua estabilidade durante a maturagcdo sao
mostrados na figura 12. Hopandides de organismos vivos e sedimentos imaturos
geralmente exibem a estereoquimica 17b(H), 21b(H) com somente a configuragdo 22R
estando presente nos homodlogos superiores a Cjz. Durante a diagénese, esta
configuracdo isomeriza para as mais estaveis 17a(H), 21b(H) (hopanos) e 17a(H),
21la(H) (moretanos), com o predominio dos hopanos. Com o0 aumento da maturidade,
0s ba moretanos isomerizam para os ab hopanos como mostrado por Seifert &
Moldowan (1980), em experimentos de pirélise de querogénio. Segundo Ensminger et
al. (1974), em folhelhos maturos e 6leos brutos, os hopanos com a configuracdo 22R
estdo presentes com os componentes 22S, em uma razao de 60/40 (22S/22R).

17B(H), 21B(H) para 17p(H), 21o(H) e 17x(H), 21B(H)
Posteriormente 17B(H), 210(H) para 17a(H), 218 (H)

17B(H), 21B(H)

17a(H), 21B(H)

17B(H), 21a(H)

17B(H), 21B(H) para 173(H), 21a(H) e 17a(H), 21B(H)
Posteriormente 17p(H), 21c(H) para 17a(H), 218 (H)

Figura 12: Principal isomerizagdo dos hopanos (Seifert & Moldowan, 1980).
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Esteranos

Os esteranos, assim como 0s terpanos, sdo largamente usados em estudos de
marcadores bioldgicos. Os esteranos mais comuns em rochas sedimentares e petroleos
sdo os componentes C,; — Cy9, embora componentes de menor peso molecular (C,; e
Cy2) também ocorram (Huang & Meinchein, 1978; Connan et al. 1980; Seifert &
Moldowan, 1986). Moldowan et al. (1985) reconheceram componentes Czy em alguns
sedimentos e 6leos de origem marinha. De Leeuw & Bass (1986) e Peakman et al.
(1986, 1988) consideram que os esteranos sédo formados pela reducdo de esterenos.
Geralmente, é assumido que o0s esteranos sdo derivados diageneticamente dos
esteréis em organismos eucariontes, principalmente plancton e, em menor extenséo,
em vegetais superiores (Seifert & Moldowan, 1986; Volkman, 1986; De Leeuw & Bass,
1986). As estruturas dos esteranos compreendem os esteranos regulares, 0s esteranos

rearranjados ou diasteranos e 0s 4-metil-esteranos.

A figura 13 mostra os esteranos regulares com 5 centros epiméricos, nos
carbonos de numero 5, 14, 17, 20 e 24, que podem sofrer rearranjos durante a
maturacdo. Os esteranos apresentam ion m/z 217 como principal fragmento,
correspondendo aquebra do anel C, sendo que alguns apresentam também o ion m/z

218, tais como os de configuracao 14b.

Em sedimentos imaturos, os esteranos regulares tém a mesma configuragcéo dos
precursores esterois (Figura 14), ou seja, 5a(H), 14a(H), 17a(H), 20R. De acordo com
Mulheirn & Ryback (1977), somente a configuracdo 20R tem sido reconhecida em
esteranos regulares imaturos. A estereoquimica 14b(H) foi primeiramente reconhecida
por Petrov et al. (1976) e Seifert & Moldowan (1979), os quais reconheceram que a
estereoquimica 14b(H) esta presente somente para 5a(H), 14b(H), 17b(H), 20R e 20S.
Ela se encontra presente em baixa concentracdo em sedimentos imaturos. Uma vez
gue nao se reconhece qualquer esterol com aquela configuragdo, supde-se que 0S
esteranos 5a(H), 14b(H), 17b(H) sdo produtos de isomerizacdo dos esteranos 5a(H),
1l4a(H), 17a(H) (Mackenzie et al. 1980), mas podem também ser derivados de
precursores D’-esterol presentes em ambientes hipersalinos (Peakman & Maxwell,

1988). Com o aumento do soterramento, existe uma elevagdo na abundancia relativa
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dos isdbmeros 5a(H), 14a(H), 17a(H) e 5a(H), 14b(H), 17b(H), 20S em relacao a 20R,

gue estabilizam com cerca de 60% da razdo 20S/(20S+20R).

Os diasteranos sdo constituintes muito difundidos nos sedimentos e petrdleos e
ocorrem principalmente como componentes 13b(H), 17a(H) 20R e 20S, ocorrendo na
faixa C,; a Cy, podendo ser encontradas espécies de menor peso molecular
(Ensminger et al. 1978).

Ensminger et al. (1978) reconheceram dois isbmeros para os diasteranos em Cyy
aCyo: 13b(H), 17a(H) e 13a (H), 17b(H), com o primeiro sendo o constituinte principal
dos diasteranos no petréleo e o Ultimo um componente de menor abundancia.
Sedimentos imaturos mostram um equilibrio virtual entre 20R e 20S (em relagdo a
epimerizagcdo na posi¢do C-20), enquanto em sedimentos maturos os 20S tornam-se
predominantes (Mackenzie et al. 1980).

M/IZ217¢------

Figura 13: Esqueleto carbbnico, sistema de numeragdo e modelo de fragmentacdo do ion m/z 217
(Esteranos).
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o0L0L R é dominante em sedimentos imaturos R
ento da maturagéo : Gl R: ool S: PR : ol BS de 1:1:3:3 1

ooa R

affBrR afps

Figura 14: Principal isomeriza¢do dos 5a(H), 14a(H), 17a(H) (20R C29) esteranos (Mackenzie, 1984). A
forma aaa R é dominante na distribuicdo dos esteranos em sedimentos imaturos. O aumento da
maturidade resulta na isomerizagcdo e aumento da quantidade dos outros isbmeros em uma razao de
equilibrio paraaaa R:aaa S:abbR: abbSdel:1:3:3.

5253 Parametros Moleculares de Maturidade

Tém sido propostas, nos ultimos anos, varias medidas moleculares de maturacéo
térmica. Mackenzie (1984) sumarizou os parametros moleculares organicos que tém
sido aplicados na avaliagdo da evolucdo térmica. Anteriormente, as técnicas que foram
usadas para identificar a extensdo da evolucdo térmica em querogénios eram
principalmente fisicas. Medidas moleculares de maturacdo sdo baseadas no exame da
matéria organica extraivel, e na identificacdo de reagentes e produtos de reacdes
guimicas que sao dependentes da temperatura (Mackenzie, 1984).

Os parametros moleculares obtidos pela analise por cromatografia gasosa e
cromatografia gasosa acoplada a espectometria de massas (biomarcadores), tém sido
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utilizados como indicadores de maturidade por varios autores em diversos trabalhos
(Seifert & Moldowan, 1978; Huang & Meinschein, 1979; Seifert et al. 1980; Mackenzie,
1980; Mackenzie et al. 1980; Seifert & Moldowan, 1981; Larcher et al. 1986; Brosse &
Huc, 1986; Triguis, 1986; Goossens et al. 1988; Mackenzie et al. 1988, Mendonca Filho,
1994).

Isomeriza¢cdo na posicao C,, em hopanos homologos (17a(H), 21b(H) hopanos).

A isomerizacdo na posicao Cyz (22R e 22S) nos hopanos (Cs; a C3s) € modifica
em funcdo da evolucéo térmica (Ensminger et al. 1974, 1977). A razdo 22S/22R+22S
aumenta a valores superiores a 60% com a elevagdo da evolucdo térmica, alcangando
este valor antes do pico de geracao de 6leo (Seifert & Moldowan, 1980). De acordo com
Mackenzie et al. (1982), a isomerizacdo na posi¢cdo C,, pode ser medida em cada
namero do carbono dos hopanos de Cj3; a C3s. Contudo, o C3; deveria ser evitado
devido apossibilidade de coeluicdo do gamacerano com o hopano em Cgz;, 22R sendo,

provavelmente, o Cs,, 0 melhor para esta medida.

Seifert & Moldowan (1981) e Mackenzie et al. (1983) relatam a evolucdo térmica
medida por parametros moleculares de folhelhos cretaceos do Overthrust Belt, USA, e

concluem que existe uma boa concordancia entre a maturidade mostrada pela

reflectancia da vitrinita e aquela determinada pelas razdes de isomerizacgéo.

Isomerizagcao nas posi¢cdes Ci7 e Cz; de hopanos e moretanos em Csyp

De acordo com Ensminger et al. (1974), as estruturas dominantes de hopandides
em muitos sedimentos imaturos sdo normalmente 17b(H), 21b(H). Contudo, segundo
Quirk et al. (1984), os ab hopanos (22R) em Cj3; € 0s hopanoides em Cs, tém sido
reconhecidos nos estagios iniciais de diagénese. A estabilidade aumenta na sequéncia
17b(H), 21b(H); 17b(H), 21a(H), 17a(H), 21b(H); sendo o 17a(H), 21b(H) a forma mais
estavel no petroleo e em rochas geradoras maturas (Ensminger et al. 1974; Seifert &

Moldowan, 1980). A razdo de ab hopanos para ba moretanos mais ab hopanos
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(ab/ab+ba) em C3 pode alcancar até 90 a 100% no inicio da geracéo de Oleo (Seifert &
Moldowan, 1980).

Seifert & Moldowan (1980) aplicaram a razdo ba moretanos em Cszy em relagao
aos ab hopanos em 6 amostras de uma rocha geradora ndo identificada que
apresentava diferentes niveis de maturidade. Seus resultados indicaram que a rocha
geradora matura mostrara um valor de zero e a imatura de 0,45 (45%) para a razao

moretano/hopano (Czy € Cs).

Mackenzie et al. (1980) apresentaram as razdes de moretanos para hopanos para
amostras do Folhelho Toarcian, Bacia de Paris. Os resultados mostraram um aumento

na presenca dos 17a(H) hopanos com o0 aumento da maturacao.

Hoffmann et al. (1984) aplicaram as razdes de isomerizagdo nos sedimentos e
6leos do Delta Mahakan, Indonésia. Os valores da razao para ab hopanos/ab hopanos
+ ba moretanos mostraram um pequeno aumento com a profundidade, com a amostra
mais matura dando um valor de 93% e os resultados da isomeriza¢do para as amostras

de 6leo variando entre 84 e 86%.

Triglis (1986) aplica as razbdes de isomerizagdo nas posigoes Ci7 e Cy de
hopanos e moretanos em C3, em amostras das formacdes Irati, Palermo e Rio Bonito
(Bacia do Parana, Brasil). Os resultados indicaram que as rochas analisadas
apresentaram valores, para essa razao de isomerizacao, variando de 81 a 100%, 63 a

91% e 66 a 88%, respectivamente para as amostras das formacdes citadas a cima.

Razéo do 17a(H) Trisnorhopano (Tm) para 18a(H) trisnorneohopano (Ts) — Tm/Ts

O trisnorneohopano (Ts) é mais resistente a degradagdo termal do que o
trisnorhopano (Tm) (Seifert & Moldowan, 1978). Com isso, espera-se que os valores da

razdo Tm/Ts diminuam com a evolugéo térmica.

A razdo Tm/Ts foi estabelecida como um parametro tipico de maturidade por
Seifert & Moldowan (1980). Posteriormente, Palacas et al. (1984), Triguis (1986) e Mello
(1988) observaram a influéncia do tipo de material organico nessa razao e Seifert &
Moldowan (1986) atentaram para o cuidado que deve ser tomado quando da aplicagcéo
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desta razdo como parametro de maturidade, uma vez que a razao Tm/Ts também é

controlada pelo material fonte e matriz mineral.
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6 RESULTADOS

6.1 Petrografia Organica

6.1.1 COMPOSICAO ORGANICA

A qualidade da matéria organica foi determinada através de observacdes em
laminas organopalinoldgicas utilizando microscopio de luz branca transmitida (Zeiss e

Hund) e ultravioleta/azul incidente (Zeiss).

Parana — Sondagem RN 16/96

O resultado da composi¢cao organica das amostras coletadas no testemunho RN
16/96 esta expresso na tabela Ill, no diagrama ternario (Figura 15) e no gréfico
mostrando a variagcdo da composicdo organica com a profundidade (Figura 16). As
amostras apresentaram, no geral, um predominio de matéria organica amorfa (com
valores percentuais variando de 5 a 100%, com média aritmética de 64,8% e desvio
padrédo de 36,4%) em relacdo a matéria organica lenhosa (com valoresvariando de 0 a
70%, com média percentual de 26,3% e desvio padrao de 25%) e ao material liptinitico
(com valores percentuais entre 0 e 45%, com média aritmética de 8,9% e desvio padrao
de 13,4%).

Nas amostras coletadas no intervalo 47,50 m — 52,98 m (amostras IR-PR-03, IR-
PR-07, IR-PR-10, IR-PR-13 e IR-PR-16) verificou-se um predominio de matéria
organica amorfa (variando de 50 a 95%, com média aritmética de 83,6% e desvio
padrdo de 19,2%) em relacdo a matéria organica lenhosa (variando de 5 a 50%, com
média aritmética de 15% e desvio padrdo de 19,7%) e ao material liptinitico (variando
de 0 a 5%, com média aritmética de 1,4% e desvio padrdo de 2,1%).

As amostras coletadas no intervalo 52,98 m — 56,61 m (amostras IR-PR-20, IR-
PR-24, IR-PR-27 e IR-PR-30) apresentaram um predominio de matéria organica amorfa
(variando de 85 a 100%, com média aritmética de 92,5% e desvio padréo de 6,4%) em

relacdo a matéria organica lenhosa (variando de 0 a 15%, com média aritmética de
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7,5% e desvio padrao de 6,4%). Neste intervalo ndo foi constatada a presenca de
material liptinitico.

Nas amostras coletadas no intervalo 56,61 m — 59,53 m (amostras IR-PR-33 e IR-
PR-39) foi constatado um predominio de matéria organica amorfa (variando de 79 a
99%, com média aritmética de 89% e desvio padrdo de 14,1%) em relagdo a matéria
organica lenhosa (variando de 1 a 20%, com média aritmética de 10,5% e desvio
padrao de 13,4%) e ao material liptinitico (variando de 0 a 1%, com média aritmética de
0,5% e desvio padrao de 0,7%).

As amostras coletadas no intervalo 59,53 m — 63,96 m (amostras IR-PR-44, IR-
PR-46, IR-PR-50 e IR-PR-52) apresentaram um predominio de matéria organica amorfa
(variando de 60 a 95%, com média aritmética de 80% e desvio padrdo de 18%) em
relacdo a matéria organica lentosa (variando de 5 a 35%, com média aritmética de
16,7% e desvio padrdo de 16,1%) e ao material liptinitico (variando de 0 a 5%, com
média aritmética de 3,3% e desvio padrdo de 2,9%) com excec¢do da amostra IR-PR-50
(40% de matéria organica amorfa, 5% de matéria orgéanica liptinitica e 55% de material
lenhoso).

Na amostra IR-PR-55 ocorreu um predominio de matéria organica lenhosa (70%)
em relagdo a matéria organica liptinitica (25%) e a matéria organica amorfa (5%). Ja na
amostra IR-PR-59 ocorre o predominio de matéria organica liptinitica (Estampa 3.a e
3.b) (45%) em relagdo a matéria organica lenhosa (30%) e a matéria organica amorfa
(25%). Essas duas amostras foram coletadas no intervalo 63,96 m — 74,53 m.

Ja nas amostras coletadas no intervalo 74,53 m — 88,19 m (amostras IR-PR-60,
IR-PR-61 e IR-PR-62) verificou-se um predominio de matéria orgénica lenhosa
(Estampa 2.c, 2.d e 6) (variando de 60 a 70%, com média aritmética de 65% e desvio
padrdo de 5%), em relacdo a matéria organica liptinitica (variando de 25 a 30%, com
média aritmética de 28,3% e desvio padrdo de 2,9%) e a matéria organica amorfa
(variando de 5 a 10%, com média aritmética de 6,7% e desvio padrdo de 2,9%).

Em todas as laminas analisadas foi observada matéria organica amorfa em forma
de grumos, por vezes muito densos, com coloragéo variando do amarelo claro a preto
(Estampa 2.e, 2.f, 4.a e 4.b). A matéria organica liptinitica esta representada por
esporomorfos (Estampa 4.a e 4.b) (esporos e graos de polen mono e bissacados), por

vezes muito degradada, algas do género Botryococcus (Estampa 2.a, 2.b, 5.a e 5.b)
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(exibindo colbdnias e estruturas internas) e Acritarcha (Estampa 5.c, 5.d, 5.e e 5.f). Jaa
matéria organica lenhosa esta representada por fragmentos irregulares, com contornos
bem nitidos angulares a subangulares e apresentando, em alguns casos, estruturacao

interna (Estampa 6).

Tabela Ill: Composi¢éo Orgéanica das amostras do Parana (testemunho RN 16/96).

Amostra | Prof.(m) | Litologia | COT(%) | Lenhosa(%) |Lipitinitica(%)| Amorfa(%)
IR-PR-01 47,50 |Folh. Olei. 2,04
IR-PR-02 47,90 |Folh. Olei. 8,41
IR-PR-03 48,50 |Folh. Olei.| 8,66* 5 1 94
IR-PR-04 48,60 |Folh. Olei.| 10,13
IR-PR-05 49,00 |Folh. Olei. 9,22
IR-PR-06 49,40 |Folh. Olei. 10

IR-PR-07 49,50 |Folh. Olei.| 8,12* 5 0 95
IR-PR-08 49,70 |Folh. Olei. 8,89
IR-PR-09 50,25 |Folh. Olei. 9,43
IR-PR-10 50,50 |Folh. Olei.| 5,86* 50 0 50
IR-PR-11 50,75 |Folh. Olei. 5,28
IR-PR-12 51,20 |Folh. Olei. 3,24

IR-PR-13 51,50 |Folh. Olei. 5,39* 5 1 94
IR-PR-14 51,75 |Folh. Olei. 3,3
IR-PR-15 52,15 |Folh. Olei. 4,29
IR-PR-16 52,50 |Folh. Olei. 5,12* 10 5 85

IR-PR-17 52,55 |Folh. Olei. 4,84
IR-PR-18 52,95 |Folh. Olei. 3,71

IR-PR-19 53,35 Marga 1,77
IR-PR-20 53,50 Marga 1,74 0 0 100
IR-PR-21 53,75 Marga 3,24
IR-PR-22 54,15 Marga 1,93
IR-PR-23 54,50 Marga 2,12
IR-PR-24 54,55 Marga 5,43* 5 0 95
IR-PR-25 54,95 Marga 3,17
IR-PR-26 55,35 Marga 3,34
IR-PR-27 55,50 Marga 6,16* 15 0 85
IR-PR-28 55,75 Marga 4,1
IR-PR-29 56,15 Marga 6,35
IR-PR-30 56,50 Marga 6,93* 10 0 20
IR-PR-31 56,55 Marga 2,75
IR-PR-32 56,95 Siltito 1,92
IR-PR-33 57,35 Siltito 1,76 20 1 79
IR-PR-34 57,75 Siltito 1,13
IR-PR-35 58,10 Siltito 0,98
IR-PR-36 58,50 Siltito 2,30
IR-PR-37 58,90 Siltito 9,74
IR-PR-38 59,40 Siltito 8,72

IR-PR-39 59,50 Siltito 5,57* 1 0 99




75

IR-PR-40 59,80 |Folh. Olei. 17,34
IR-PR-41 60,00 |Folh. Olei. 13,44
IR-PR-42 60,20 |Folh. Olei. 2,12
IR-PR-43 60,50 |Folh. Olei. 17,33
IR-PR-44 60,60 |Folh. Olei. 1,30* 5 0 95
IR-PR-45 61,00 |Folh. Olei. 6,51
IR-PR-46 61,40 |Folh. Olei. 3,17+ 10 5 85
IR-PR-47 61,80 |Folh. Olei. 2,82
IR-PR-48 62,00 |Folh. Olei. 3,14
IR-PR-49 62,20 |Folh. Olei. 2,77
IR-PR-50 62,60 |Folh. Olei. 2,66* 55 5 40
IR-PR-51 63,00 |Folh. Olei. 2,76
IR-PR-52 63,40 Marga 2,40* 35 5 60
IR-PR-53 63,80 |Folh. Olei. 3,76
IR-PR-54 64,20 Marga 1,29
IR-PR-55 64,60 Marga 3,48* 70 25 5
IR-PR-56 64,80 Marga 2,06
IR-PR-57 65,20 Marga 2,20
IR-PR-58 65,60 Marga 1,19
IR-PR-59 67,30 Marga 3,24* 30 45 25
IR-PR-60 78,90 Siltito 0,75* 60 30 10
IR-PR-61 83,50 Siltito 0,61* 65 30 5
IR-PR-62 87,30 Siltito 0,54* 70 25 5
Lenhosa
20
Amostras
Amorfa Liptinitica

Figura 15: Diagrama ternario mostrando a Composi¢éo Orgéanica das amostras do Parana (testemunho

RN 16/96).
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Figura 16: Gréafico mostrando a variagdo da Composi¢do Organica e o teor de Carbono Orgénico Total,

das amostras do Parana (testemunho RN 16/96), com a profundidade.

Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19

O resultado da composicéo organica, das amostras coletadas no testemunho 5-
CA-73-RS-19, esta expresso na tabela IV, no grafico ternario (Figura 17) e no grafico
gue mostra a variagado da composicéo organica com a profundidade (Figura 18). Nessas
amostras constatou-se um predominio de matéria organica amorfa (variando de 70 a
80%, com meédia aritmética de 78% e desvio padrdo de 4,5%) em relacdo a matéria
organica lenhosa (variando de 15 a 25%, com média aritmética de 17% e desvio padrao
de 4,5%) e a liptinitica (5%), exceto na amostra IR-RS-06, onde se observou um
predominio de material lenhoso (50%) sobre o material amorfo (45%) e liptinitico (5%).

A matéria organica amorfa apresenta-se de forma granular, em grumos densos,
gueimados, com coloracdes escurecidas. O material liptinitico esta representado por
esporomorfos (esporos e graos de polen) e cutinitas (cuticulas) bastante fragmentados
e escurecidos. A matéria organica lenhosa aparece em fragmentos irregulares,
angulosos a subarredondados. Foi observada a presenca de betume sdlido, sendo

comum em quase todas as laminas.
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Tabela IV: Composi¢do Orgéanica das amostras do Rio Grande do Sul (testemunho 5-CA-73-RS-19).

Amostra | Prof.(m) | Litologia |Lenhosa(%)Liptinitica(%) Amorfa(%)
IR-RS-01 | 206,59 | Fol.Oleig 25 5 70
IR-RS-02 | 207,3 | Fol.Oleig 15 5 80
IR-RS-03 | 207,53 Siltito 15 5 80
IR-RS-04 | 207,8 | Fol.Oleig 15 5 80
IR-RS-05 | 208,11 | Fol.Oleig 15 5 80
IR-RS-06 | 208,39 | Fol.Oleig 50 5 45

Lenhosa

6
Amostras

Amorfa Liptinitica

Figura 17: Diagrama ternario mostrando a Composi¢cdo Organica das amostras do Rio Grande do Sul
(testemunho 5-CA-73-RS-19).
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Figura 18: Gréafico mostrando a variacdo da Composicao Organica e do teor de COT, das amostras do
Rio Grande do Sul (testemunho 5-CA-73-RS-19), com a profundidade.

Goias — Afloramento SUC

O resultado da composicédo organica das amostras coletadas no afloramento da
Pedreira Sucal esta expresso na tabela V, no gréfico ternario (Figura 19) e no grafico
gue mostra a variagdo da composicdo organica com a profundidade (Figura 20). As
amostras apresentaram, no geral, um predominio de matéria organica amorfa (com
valores percentuais entre 0 e 100%, valor médio percentual de 75,3% e desvio padréo
de 24,6%) em relacdo amatéria organica lenhosa (com valores percentuais entre 0 e
50%, valor médio percentual de 12,1% e desvio padrdao de 10,9%) e ao material
liptinitico (com valores percentuais entre 0 e 90%, valor médio percentual de 12,6% e
desvio padrao de 22,4%).

Nas amostras coletadas no intervalo 0 m — 0,45 m (amostras IR-GO-01 e IR-GO-
03) verificou-se um predominio da matéria organica amorfa (variando de 55 a 95%, com
média aritmética de 80% e desvio padrdo de 21,8%) em relagcdo a matéria organica
lenhosa (variando de 5 a 40%, com média aritmética de 16,7% e desvio padrdo de
20,2%) e ao material liptinitico (variando de 0 a 5%, com média aritmética de 3,3% e
desvio padrao de 2,9%).
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As amostras coletadas no intervalo 0,45 m — 0,70 m (amostras IR-GO-04 e IR-GO-
05) apresentaram um predominio de matéria organica amorfa (variando de 85 a 90%,
com meédia aritmética de 87,5% e desvio padrdo de 3,5%) em relacdo a matéria
organica lenhosa (variando de 5 a 10%, com média aritmética de 7,5% e desvio padréo
de 3,5%) e ao material liptinitico (5%)

Nas amostras coletadas no intervalo 0,70 m — 1,45 m (amostras IR-GO-06 a IR-
GO-12) foi constatado um predominio de matéria organica amorfa (variando de 50 a
90%, com média aritmética de 76,3% e desvio padrdo de 15,8%) em relacdo amatéria
organica lenhosa (variando de 1 a 50%, com média aritmética de 20,1% e desvio
padrao de 16,1%) e ao material liptinitico (variando de 0 a 5%, com média aritmética de
3,6% e desvio padrao de 2,4%).

No intervalo 1,45 m — 1,85 m (amostras IR-GO-13 a IR-GO-17) as amostras
apresentaram um predominio de matéria organica amorfa (variando de 80 a 100%) em
relacdo amatéria organica liptinitica (variando de 0 a 5%, com média aritmética de 4%
e desvio padrdo de 2,2%) e ao material lenhoso (variando de 0 a 15%, com média
aritmética de 6% e desvio padrao de 5,5%).

No intervalo 1,85 m — 1,95 m foi coletada somente uma amostra (amostra IR-GO-
18), apresentando um predominio da matéria organica amorfa (90%) em relacdo a
matéria organica lenhosa (5%) e ao material liptinitico (5%).

No intervalo 1,95 m — 2,30 m foi coletada somente uma amostra (amostra IR-GO-
19), apresentando um predominio da matéria organica amorfa (80%) em relacdo a
matéria organica lenhosa (15%) e ao material liptinitico (5%).

No intervalo 2,30 m — 2,55 m foi coletada somente uma amostra (amostra IR-GO-
20), apresentando um predominio de matéria organica amorfa (90%) em relagdo a
matéria organica lenhosa (5%) e ao material liptinitico (5%).

Nas amostras coletadas no intervalo 2,55 m — 3,05 m (amostras IR-GO-21 e IR-
GO-22) foi observado um predominio da matéria organica amorfa (variando de 80 a
85%, com média aritmética de 82,5% e desvio padréo de 3,5%) em relagéo ao material
lenhoso (variando de 10 a 15%, com média aritmética de 12,5% e desvio padrdo de
3,5%) e ao material liptinitico (5%).

Nas amostras coletadas no intervalo 3,05 m — 4,05 m (amostras IR-GO-23 a IR-

GO-25) foi constatado um predominio da matéria organica amorfa (variando de 70 a
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90%, com média aritmética de 80% e desvio padréo de 10%) em relacdo ao material
lenhoso (variando de 5 a 25%, com média aritmética de 15% e desvio padrdo de 10%)
e ao material liptinitico (5%).

No intervalo 4,45 m — 4,75 m foi coletada somente a amostra IR-GO-26, que
apresentou um predominio da matéria organica amorfa (65%) em relacdo ao material
lenhoso (25%) e ao material liptinitico (10%).

No intervalo 5,05 m - 5,40 m foi coletada a amostra IR-GO-27, que apresentou um
predominio da matéria organica amorfa (85%) em relacdo ao material liptinitico (10%) e
ao material lenhoso (5%).

No intervalo 5,55 m — 6,20 m foi coletada somente a amostra IR-GO-28, que
demonstrou um predominio da matéria organica amorfa (85%) em relacdo ao material
liptinitico (10%) e ao material lenhoso (5%).

Na amostra IR-GO-29, que foi coletada no intervalo 6,20 m — 6,70 m, foi observado
um predominio da matéria organica amorfa (90%) em relacdo ao material lenhoso (5%)
e ao material liptinitico (5%).

No intervalo 6,70 m - 7,80 m foi coletada a amostra IR-GO-30, que apresentou um
predominio do material liptinitico (Estampa 3.c e 3.d) (85%) em relagcdo a matéria
organica amorfa (10%) em e ao material lenhoso (5%).

No intervalo 7,80 m — 8,05 m foi coletada somente a amostra IR-GO-31, que
demonstrou um predominio da matéria organica amorfa (50%) em relacdo ao material
liptinitico (35%) e ao material lenhoso (15%).

Nas amostras coletadas no intervalo 8,05 m — 12,80 m (amostras IR-GO-32 a IR-
GO-36) verificou-se um predominio da matéria organica amorfa (85%) em relacdo a
matéria organica liptinitica (10%) e ao material lenhoso (5%), exceto as amostras IR-
GO-32 e IR-GO-36, que apresentam um predominio de matéria organica liptinitica
(variando de 75 a 90%, com média aritmética de 82,5% e desvio padrao del0,6%) em
relacdo a matéria organica lenhosa (variando de 10 a 20%, com média aritmética de
15% e desvio padrédo de 7,1%) e a matéria organica amorfa (variando de 0 a 5%, com
média aritmética de 2,5% e desvio padrao de 3,5%).

Em todas as laminas analisadas foi observada matéria organica amorfa em forma
de grumos, por vezes muito densos, com coloracao variando do amarelo claro a preto

(Estampa 3.f). A matéria orgéanica liptinitica estd representada por esporomorfos
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(Estampa 3.e) (esporos e graos de pdlen mono e bissacados), por vezes muito
degrada, algas do género Botryococcus (exibindo colénias e estruturas internas). Ja a
matéria organica lenhosa esta representada por fragmentos irregulares, com contornos
bem nitidos angulares a subangulares e apresentando, em alguns casos, estruturacao
interna.
Foi constatada a presenca de betume sélido nas amostras IR-GO-26, IR-GO-27,
IR-GO-28, IR-GO-29, IR-GO-30, IR-GO-31, IR-GO-32, IR-GO-33, IR-GO-34, IR-GO-35
e IR-GO-36 (Estampa 1).

Tabela V: Composi¢éo Orgéanica das amostras de Goias (afloramento da Pedreira Sucal).

Amostra | Prof.(m) | Litologia |Lenhosa(%) |Lipitinitica(%)|Amorfa(%)
IR-GO-01 0,08 Folhelho 40 5 55
IR-GO-02 0,22 Calcério 5 0 95
IR-GO-03 0,28 Folhelho 5 5 20
IR-GO-04 0,48 Calcério 10 5 85
IR-GO-05 0,68 Calcério 5 5 90
IR-GO-06 0,72 Folhelho 20 5 75
IR-GO-07 0,75 Calcério 25 5 70
IR-GO-08 0,95 Calcério 25 5 70
IR-GO-09 1,09 Folhelho 15 5 80
IR-GO-10 1,18 Calcério 5 5 90
IR-GO-11 1,32 Calcério 50 0 50
IR-GO-12 1,37 Folhelho 1 0 99
IR-GO-13 1,47 Calcério 0 0 100
IR-GO-14 1,53 Folhelho 5 5 20
IR-GO-15 1,65 Calcério 5 5 90
IR-GO-16 1,75 Calcério 15 5 80
IR-GO-17 1,82 Folhelho 5 5 20
IR-GO-18 1,92 Calcério 5 5 90
IR-GO-19 2,02 Folhelho 15 5 80
IR-GO-20 2,42 Calcério 5 5 90
IR-GO-21 2,75 Folhelho 10 5 85
IR-GO-22 2,85 Folhelho 15 5 80
IR-GO-23 3,10 Dolomito 25 5 70
IR-GO-24 3,40 Dolomito 15 5 80
IR-GO-25 3,85 Dolomito 5 5 90
IR-GO-26 450 Dolomito 25 10 65
IR-GO-27 5,30 Dolomito 5 10 85
IR-GO-28 5,85 Dolomito 5 10 85
IR-GO-29 6,40 Dolomito 5 5 90
IR-GO-30 6,85 Dolomito 5 85 10
IR-GO-31 7,85 Dolomito 15 35 50
IR-GO-32 8,85 Dolomito 20 75 5
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IR-PR-33 9,85 Dolomito 5 10 85
IR-GO-34 10,85 Dolomito 5 10 85
IR-GO-35 11,85 Dolomito 5 10 85
IR-GO-36 12,70 Dolomito 10 90 0
Lenhosa
h¥4 W A W W hY4 W W hv4
Amorfa Liptinitica

Figura 19: Diagrama ternario mostrando a Composi¢cao Organica das amostras de Goids (Afloramento

Suc).
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Figura 20: Grafico mostrando a variacao da Composi¢cdo Orgéanica, das amostras de Goias (Afloramento

Suc), com a profundidade.

6.1.2 MATURIDADE TERMICA

O grau de evolucdo térmica das amostras pode ser obtido pelo Indice de
Coloracao de Esporos (ICE) e pelo Poder Refletor da Vitrinita (%Ro0).

O ICE foi aplicado em esporos e graos de polen. Para cada amostra procurou-se
determinar a cor de maior niumero de individuos possivel, estabelecendo de um modo
geral, como indice da amostra, a cor predominante. Foi utilizado o padrdao de ICE da
Robertson Research International Group.

Os resultados de %Ro representam a anadlise reflectométrica em vitrinitas,

realizadas em “plugs” de concentrado de querogénio.
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Parana — Sondagem RN 16/96

Os resultados de ICE apresentaram uma grande variagcdo de coloragao, desde
amarelo (indice 3 a 3,5) até o preto (indice 10), a qual esta expressa nha tabela VI e no
gréfico mostrando a variagdo do ICE com a profundidade (Figura 21).

Na tabela da Figura 9, que correlaciona os valores dos parametros épticos de
maturacéo (ICE e %Ro0) para razdes de aguecimento constante, a janela de geragcao de
Oleo (zona matura), no Permiano Superior, encontra-se entre os valores de ICE de 4,0 a
8,0, no processo natural de aumento de temperatura, em conseqiéncia do aumento da
profundidade de soterramento. O valor de ICE de 4,0 corresponde razoavelmente bem
com o valor calculado para o inicio da geracdo de 6leo por Connan (1974), Philipi
(1965) e Hunt (1979).

Levando-se em consideragao esses valores, foi constatada a ocorréncia das zonas
imatura, matura e supermatura no testemunho RN 16/96. As amostras IR-PR-03, IR-
PR-07, IR-PR-10, IR-PR-13, IR-PR-16, IR-PR-20, IR-PR-24, IR-PR-27, IR-PR-30, IR-
PR-33, IR-PR-39, IR-PR-44 e IR-PR-46 estédo situadas na zona supermatura (Estampa
4.c) (ICE maior que 8), as amostras IR-PR-50, IR-PR-52 e IR-PR-55 encontram-se na
zona matura (Estampa 4.d e 4.e) (ICE entre 4 e 8), ja as amostras IR-PR-59, IR-PR-60,
IR-PR-61 e IR-PR-62 situam-se na zona imatura (Estampa 4.f) (ICE menor que 4).

Ja os resultados de Ro(%) apresentaram valores variando entre 0,44% a 1,29%,
expressos na tabela VI e no grafico que mostra a variagdo do Ro (%) com a
profundidade (Figura 21), indicando a presenca de trés zonas de maturacao térmica. As
amostras IR-PR-03, IR-PR-10 e IR-PR-24 encontram-se na zona supermatura (> 1,0
%Ro0), as amostras IR-PR-44, IR-PR-50 e IR-PR-55 situam-se na zona matura (0,5 a
1,0 %Ro0), o restante das amostras encontra-se na zona imatura (<0,5 %Ro0), com
excecdo da amostra IR-PR-61 (0,55 %Ro0). A figura 21 mostra a correlagédo entre os
valores de ICE e %Ro, mostrando que os dois parametros de maturidade apresentam
uma certa coeréncia (Figura 21).
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Tabela VI: Resultado do indice de Coloracéo de Esporos, Poder Refletor da Vitrinita e COT (Carbono

Orgénico Total) das amostras do Parana (testemunho RN 16/96).

Amostra | Prof.(m) | Litologia | COT(%) ICE Ro(%)
IR-PR-01 47,50 |Folh. Olei. 2,04

IR-PR-02 47,90 |Folh. Olei. 8,41

IR-PR-03 48,50 |Folh. Olei. 8,66* 10 1,06
IR-PR-04 48,60 |Folh. Olei. 10,13

IR-PR-05 49,00 |Folh. Olei. 9,22

IR-PR-06 49,40 |Folh. Olei. 10

IR-PR-07 49,50 |Folh. Olei. 8,12* 10

IR-PR-08 49,70 |Folh. Olei. 8,89

IR-PR-09 50,25 |Folh. Olei. 9,43

IR-PR-10 50,50 |Folh. Olei. 5,86* 10 1,29
IR-PR-11 50,75 |Folh. Olei. 5,28

IR-PR-12 51,20 |Folh. Olei. 3,24

IR-PR-13 51,50 |Folh. Olei. 5,39* 10

IR-PR-14 51,75 |Folh. Olei. 3,3

IR-PR-15 52,15 |Folh. Olei. 4,29

IR-PR-16 52,50 |Folh. Olei. 5,12* 10

IR-PR-17 52,55 |Folh. Olei. 4,84

IR-PR-18 52,95 |Folh. Olei. 3,71

IR-PR-19 53,35 Marga 1,77

IR-PR-20 53,50 Marga 1,74 10

IR-PR-21 53,75 Marga 3,24

IR-PR-22 54,15 Marga 1,93

IR-PR-23 54,50 Marga 2,12

IR-PR-24 54,55 Marga 5,43* 9,5 1,01
IR-PR-25 54,95 Marga 3,17

IR-PR-26 55,35 Marga 3,34

IR-PR-27 55,50 Marga 6,16* 10

IR-PR-28 55,75 Marga 4,1

IR-PR-29 56,15 Marga 6,35

IR-PR-30 56,50 Marga 6,93* 10

IR-PR-31 56,55 Marga 2,75

IR-PR-32 56,95 Siltito 1,92

IR-PR-33 57,35 Siltito 1,76* 9,5

IR-PR-34 57,75 Siltito 1,13

IR-PR-35 58,10 Siltito 0,98

IR-PR-36 58,50 Siltito 2,30

IR-PR-37 58,90 Siltito 9,74

IR-PR-38 59,40 Siltito 8,72

IR-PR-39 59,50 Siltito 5,67* 8,5

IR-PR-40 59,80 |Folh. Olei. 17,34

IR-PR-41 60,00 |Folh. Olei. 13,44

IR-PR-42 60,20 |Folh. Olei. 2,12

IR-PR-43 60,50 |Folh. Olei. 17,33

IR-PR-44 60,60 |Folh. Olei. 1,30* 10 0,75
IR-PR-45 61,00 |Folh. Olei. 6,51

IR-PR-46 61,40 |Folh. Olei. 3,17+ 8,5

IR-PR-47 61,80 |Folh. Olei. 2,82
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IR-PR-48 62,00 |Folh. Olei. 3,14

IR-PR-49 62,20 |Folh. Olei. 2,77

IR-PR-50 62,60 |Folh. Olei. 2,66* 7,5 0,59
IR-PR-51 63,00 |Folh. Olei. 2,76

IR-PR-52 63,40 Marga 2,40% 7

IR-PR-53 63,80 |Folh. Olei. 3,76

IR-PR-54 64,20 Marga 1,29

IR-PR-55 64,60 Marga 3,48* 6,5 0,58
IR-PR-56 64,80 Marga 2,06

IR-PR-57 65,20 Marga 2,20

IR-PR-58 65,60 Marga 1,19

IR-PR-59 67,30 Marga 3,24* 3,5

IR-PR-60 78,90 Siltito 0,75* 3 0,44
IR-PR-61 83,50 Siltito 0,61* 3,5 0,55
IR-PR-62 87,30 Siltito 0,54* 3,5

ICE Ro(%)
g [P 4 6 8 10 02 06 1 14

el g5
50
55

60
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Figura 21: Gréafico mostrando a variagdo do ICE e do %Ro, das amostras do Parana (Testemunho de

sondagem RN 16/96), com a profundidade e a correlagéo entre eles.
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Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19

Para as amostras coletadas nesse testemunho de sondagem, os valores do indice
de Coloracdo de Esporos variam de 9 a 9,5, expressos na tabela VII e no gréafico que
mostra a variagdo de ICE com a profundidade (Figura 22), com cores entre 0 marrom
escurecido e preto, onde somente a forma destes palinomorfos é distinguivel, o que
demonstra o estagio mais evoluido de maturidade térmica (zona supermatura) dessas
amostras.

Ja os resultados do Ro(%) dessas amostras, expressos na tabela VII e no grafico
gue mostra a variagdo Ro(%) com a profundidade (Figura 22), variam de 1,3 a 1,5%,
evidenciando um nivel mais elevado de maturacao térmica (zona supermatura). A figura
22 mostra a correlacdo entre o ICE e %Ro, mostrando que os dois parametros de
maturidade estéo coerentes (Figura 22).

Tabela VII: Resultados do indice de Coloragdo de Esporos, Poder Refletor da Vitrinita e COT (Carbono
Orgénico Total) das amostras do Rio Grande do Sul (testemunho 5-CA-73-RS-19).

Amostra | Prof.(m) | Litologia | COT(%) ICE Ro(%)
IR-RS-01 | 206,59 | Fol.Oleig 2,34 9

IR-RS-02 | 207,30 | Fol.Oleig 0,77 9 1,3
IR-RS-03 | 207,53 Siltito 0,62 9 1,3
IR-RS-04 | 207,80 | Fol.Oleig 1,04 9,5 15
IR-RS-05 | 208,11 | Fol.Oleig 2,95 9,5 15
IR-RS-06 | 208,39 | Fol.Oleig 1,58 9,5 15
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Figura 22: Gréfico mostrando a variagcdo do ICE e do %Ro, das amostras do Rio Grande do Sul

(Testemunho de sondagem 5-CA-73-RS-19), com a profundidade e a correlacdo entre eles.

Goias — Afloramento SUC

As amostras apresentam uma grande variacdo de coloracdo para o ICE, desde
marrom claro (indice 4 a 4,5) a preto (indice 10), a qual esta expressa na tabela VIl e
no grafico que mostra a variacdo de ICE com a profundidade (Figura 23).

Foi possivel identificar duas zonas, a zona supermatura e a zona matura (janela de
geracéo). As amostras IR-GO-01, IR-GO-02, IR-GO-03, IR-GO-04, IR-GO-05, IR-GO-
06, IR-GO-07, IR-GO-08, IR-GO-09, IR-GO-10, IR-GO-11, IR-GO-12, IR-GO-13, IR-GO-
14, IR-GO-15, IR-GO-16, IR-GO-17, IR-GO-18 e IR-GO-19 encontram-se na zona
supermatura, o restante das amostras encontra-se na zona matura.

A anélise de Poder Refletor da Vitrinita ndo foi realizada nessas amostras.



Tabela VIII: Resultados do indice de Coloracdo de Esporos das amostras de Goias (afloramento da

Pedreira Sucal).

Amostra | Prof.(m) | Litologia ICE
IR-GO-01 0,08 Folhelho 10
IR-GO-02 0,22 Calcério 10
IR-GO-03 0,28 Folhelho 10
IR-GO-04 0,48 Calcério 10
IR-GO-05 0,68 Calcério 10
IR-GO-06 0,72 Folhelho 10
IR-GO-07 0,75 Calcério 10
IR-GO-08 0,95 Calcério 10
IR-GO-09 1,09 Folhelho 10
IR-GO-10 1,18 Calcério 10
IR-GO-11 1,32 Calcério 10
IR-GO-12 1,37 Folhelho 10
IR-GO-13 1,47 Calcério 10
IR-GO-14 1,53 Folhelho 10
IR-GO-15 1,65 Calcério 10
IR-GO-16 1,75 Calcério 9,5
IR-GO-17 1,82 Folhelho 9

IR-GO-18 1,92 Calcério 9

IR-GO-19 2,02 Folhelho 8,5
IR-GO-20 2,42 Calcério 8

IR-GO-21 2,75 Folhelho 8

IR-GO-22 2,85 Folhelho 8

IR-GO-23 3,10 Dolomito 7,5
IR-GO-24 3,40 Dolomito 7,5
IR-GO-25 3,85 Dolomito 7,5
IR-GO-26 450 Dolomito 7

IR-GO-27 5,30 Dolomito 6,5
IR-GO-28 5,85 Dolomito 6,5
IR-GO-29 6,40 Dolomito 6,5
IR-GO-30 6,85 Dolomito 5

IR-GO-31 7,85 Dolomito 4.5
IR-GO-32 8,85 Dolomito 4.5
IR-PR-33 9,85 Dolomito 4

IR-GO-34 10,85 Dolomito 4.5
IR-GO-35 11,85 Dolomito 4.5
IR-GO-36 12,70 Dolomito 4.5
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Figura 23: Gréafico mostrando a variacdo do ICE, das amostras de Goias (Afloramento Suc), com a

profundidade.

6.1.3 FLUORESCENCIA DOS ESPOROMORFOS E OUTROS CONSTITUINTES
ORGANICOS

A técnica de excitacdo por luz ultravioleta oferece um alto poder de resolucéao e
permite a caracterizacdo da matéria organica em relacdo & coloragbes de

fluorescéncia por elas emitidas.

Parana — Sondagem RN 16/96

Nas amostras ndo alteradas termicamente, a matéria organica amorfa apresenta
coloracdes de fluorescéncia variando de laranja claro a laranja escuro, os esporomorfos
apresentam coloragbes que variam do amarelo claro ao amarelo alaranjado e as
alginitas (Botryococcus) apresentam coloragéo de fluorescéncia amarelo intenso.

Nas amostras termicamente alteradas, a matéria organica apresenta colorag¢ao de

fluorescéncia variando de laranja escuro a nenhuma coloragdo de fluorescéncia, 0s
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esporomorfos apresentam coloragdes que variam de laranja claro a nenhuma coloragéo

de fluorescéncia.

Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19

Nao foi observada qualquer fluorescéncia para os constituintes organicos, em
decorréncia do estagio mais evoluido de maturidade térmica em que se encontram tais
amostras. Teoricamente pode-se observar a fluorescéncia até um limite de Ro%
equivalente a 1,2 (Ottenjann et al., 1974), reafirmando os resultados de coloracao de
fluorescéncia obtidos, pois todas as amostras analisadas neste testemunho apresentam
%Ro acima de 1,3%Ro.

Goias — Afloramento SUC

Todas as amostras encontram-se alteradas termicamente. A matéria organica
amorfa apresenta coloragdo de fluorescéncia variando de laranja médio a nenhuma
coloracédo de fluorescéncia, os esporomorfos apresentam coloragdes que variam de

amarelo alaranjado a nenhuma coloracgéo de fluorescéncia.

6.2 Geoquimica Orgéanica

O estudo organo-geoquimico baseou-se nas analises de carbono organico total
(COT), pirdlise Rock-Eval, extragcdo por solvente organico, cromatografia liquida,
cromatografia gasosa e cromatografia gasosa acoplada aespectrometria de massas.

6.2.1 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

O conteddo de carbono organico total, como discutido no item 5.2.1, esta
relacionado a quantidade, qualidade e evolugdo térmica da matéria organica contida

nessas amostras.
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Parana - RN 16/96

Os resultados das amostras, expressos na tabela 6 e no grafico que mostra a
variagdo do COT com a profundidade (Figura 21), apresentam valores entre 0,54 e
17,34% (valor médio de COT de 5,1% com desvio padrdo de 4,2). Os intervalos foram
individualizados de acordo com o estagio de evolugéo térmica.

As amostras IR-PR-02 a IR-PR-47, que se encontram na zona supermatura,
possuem valores de COT variando de 0,98 a 17,34%, com média aritmética de 5,76% e
desvio padréao de 4,38.

As amostras IR-PR-48 a IR-PR-58, que se encontram na zona matura, possuem
valores de COT variando de 1,19 a 3,24%, com média aritmética de 2,4% e desvio
padréo de 0,89.

J4 as amostras IR-PR-59 a IR-PR-62, que se encontram na zona imatura,
possuem valores variando de 0,54 a 3,24%, com média aritmética de 1,29% e desvio
padréo de 1,31.

Rio Grande do Sul - Sondagem - 5-CA-73-RS-19

Os resultados das amostras, expressos na tabela 7 e no grafico que mostra a
variagdo de COT com a profundidade (Figura 22), possuem valores de COT variando
de 0,62 a 2,95%, com média aritmética de 1,6% e desvio padrédo de 0,9.

Goias — Afloramento SUC

As andlises de Carbono Organico Total ndo foram realizadas nessas amostras.

6.2.2 PIROLISE ROCK-EVAL

Os resultados da Pirélise Rock-Eval estdo expressos pelos picos S1 (quantidade
de hidrocarboneto livre presente na amostra), S2 (quantidade de hidrocarboneto que a
amostra poderia gerar) e os parametros IH (indice de Hidrogénio) e IP (indice de
Producédo). O parametro Tmax nao foi utilizado nesse trabalho, pois as amostras
afetadas termicamente ndo podem ser correlacionadas com o estagio de maturidade
mostrado pelos parametros Opticos, ja que em tais amostras o estagio mais evoluido de

maturidade térmica ocasionaria resultados pouco confiaveis para a Tmax.
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Parana — Sondagem RN 16/96

Os resultados da analise por Pirdlise Rock Eval estdo expressos na tabela IX e no
gréfico que mostra a variacdo desses resultados com a profundidade (Figura 24). Os
intervalos foram individualizados de acordo com o estagio de evolucéo térmica.

Na zona supermatura (amostras IR-PR-01 a IR-PR-47), os resultados do pico S1
variam de 0,02 a 10,69 mg Hc/gR , os resultados do pico S2 variam de 0,02 a 21,67 mg
Hc/gR, os resultados do IH variam de 0 a 1022 mg Hc/g de COT, ja os resultados de IP
variam de 0,2 a 1 (com média aritmética de 0,5).

Na zona matura (amostras IR-PR-48 a IR-PR-58), os resultados do pico S1 variam
de 1,22 a 3,46 mg Hc/gR, os resultados do pico S2 variam de 2,1 a 12,7 mg Hc/gR, os
resultados de IH variam de 84 a 410 mg Hc/g de COT, ja os resultados de IP variam de
0,18 a 0,44.

Ja nas amostras imaturas (amostras IR-PR-59 a IR-PR-62), os resultados do pico
S1 variam de 0,04 a 1,42 mg Hc/gR, os resultados de S2 variam de 0,17 a 7,5 mg
Hc/gR, os resultados do IH variam de 31 a 231 mg Hc/g de COT, ja os resultados de IP
variam de 0,05 a 0,32.

Tabela IX: Resultados de Pirdlise Rock-Eval e COT das amostras do Parana (testemunho RN 16/96).

Amostra | Prof.(m) | Litologia | COT(%) |S1(mgHC/gR)|S2(mgHC/gR)| Tmax(°C) IH S1/S1+S2
IR-PR-01 | 47,50 |Folh.Olei.| 2,04 0,02 1,00
IR-PR-02 | 47,90 |Folh.Olei.| 8,41 0,13 1,00
IR-PR-03 | 48,50 |Folh.Olei.| 8,66* 0,15 0,15 2,00 0,50
IR-PR-04 | 48,60 |Folh.Olei.| 10,13 0,10 1,00
IR-PR-05 | 49,00 |Folh.Olei.| 9,22 0,20 0,06 348,00 1,00 0,77
IR-PR-06 | 49,40 |Folh. Olei. 10 0,13 0,36 422,00 4,00 0,27
IR-PR-07 | 49,50 |Folh. Olei.| 8,12* 0,17 0,03 391,00 0,00 0,85
IR-PR-08 | 49,70 |Folh. Olei.| 8,89 0,46 1,00
IR-PR-09 | 50,25 |Folh.Olei.| 9,43 0,13 0,36 4,00 0,27
IR-PR-10 | 50,50 |Folh. Olei.| 5,86* 0,16 0,14 338,00 2,00 0,53
IR-PR-11 | 50,75 |Folh.Olei.| 5,28 0,18 0,58 304,00 11,00 0,24
IR-PR-12 | 51,20 |Folh.Olei.| 3,24 0,22 0,28 9,00 0,44
IR-PR-13 | 51,50 |Folh.Olei.| 5,39* 0,27 0,35 6,00 0,44
IR-PR-14 | 51,75 |Folh. Olei. 3,3 0,21 0,25 8,00 0,46
IR-PR-15 | 52,15 |Folh. Olei.| 4,29 0,27 0,30 388,00 7,00 0,47
IR-PR-16 | 52,50 |Folh. Olei.| 5,12* 0,32 0,06 377,00 1,00 0,84
IR-PR-17 | 52,55 |Folh.Olei.| 4,84 0,39 0,36 7,00 0,52




IR-PR-18 | 52,95 |Folh.Olei.| 3,71 0,21 0,34 9,00 0,38
IR-PR-19 | 53,35 Marga 1,77 0,14 0,02 419,00 1,00 0,88
IR-PR-20 | 53,50 Marga 1,74 0,15 0,05 3,00 0,75
IR-PR-21 | 53,75 Marga 3,24 0,27 0,35 11,00 0,44
IR-PR-22 | 54,15 Marga 1,93 0,16 0,05 3,00 0,76
IR-PR-23 | 54,50 Marga 2,12 0,33 0,20 9,00 0,62
IR-PR-24 | 54,55 Marga 5,43* 0,30 0,28 437,00 5,00 0,52
IR-PR-25 | 54,95 Marga 3,17 0,53 0,65 310,00 21,00 0,45
IR-PR-26 | 55,35 Marga 3,34 1,19 1,65 311,00 49,00 0,42
IR-PR-27 | 55,50 Marga 6,16* 1,43 1,37 310,00 22,00 0,51
IR-PR-28 | 55,75 Marga 4,1 2,76 4,00 313,00 98,00 0,41
IR-PR-29 | 56,15 Marga 6,35 2,87 7,74 410,00 | 122,00 0,27
IR-PR-30 | 56,50 Marga 6,93* 3,92 13,76 420,00 | 199,00 0,22
IR-PR-31 | 56,55 Marga 2,75 0,12 0,48 417,00 17,00 0,20
IR-PR-32 | 56,95 Siltito 1,92 0,17 0,02 1,00 0,89
IR-PR-33 | 57,35 Siltito 1,76* 0,17 0,14 8,00 0,55
IR-PR-34 | 57,75 Siltito 1,13 0,10 1,00
IR-PR-35 | 58,10 Siltito 0,98 0,15 0,04 4,00 0,79
IR-PR-36 | 58,50 Siltito 2,30 0,65 0,40 309,00 17,00 0,62
IR-PR-37 | 58,90 Siltito 9,74 3,34 12,61 422,00 | 129,00 0,21
IR-PR-38 | 59,40 Siltito 8,72 6,36 16,43 421,00 | 188,00 0,28
IR-PR-39 | 59,50 Siltito 5,57* 9,40 13,02 405,00 | 234,00 0,42
IR-PR-40 | 59,80 |Folh.Olei.| 17,34 4,55 8,61 424,00 50,00 0,35
IR-PR-41 | 60,00 |Folh.Olei.| 13,44 7,66 10,09 422,00 75,00 0,43
IR-PR-42 | 60,20 |Folh.Olei.| 2,12 10,69 21,67 424,00 |(1022,00f 0,33
IR-PR-43 | 60,50 |Folh.Olei.| 17,33 8,73 12,71 436,00 73,00 0,41
IR-PR-44 | 60,60 |Folh.Olei.| 1,30* 6,09 10,51 417,00 | 808,00 0,37
IR-PR-45 | 61,00 |Folh.Olei.| 6,51 3,26 7,98 417,00 | 123,00 0,29
IR-PR-46 | 61,40 |Folh. Olei.| 3,17* 1,27 2,37 415,00 75,00 0,35
IR-PR-47 | 61,80 |Folh.Olei.| 2,82 1,21 1,74 400,00 62,00 0,41
IR-PR-48 | 62,00 |Folh.Olei.| 3,14 2,20 3,55 413,00 | 113,00 0,38
IR-PR-49 | 62,20 |Folh.Olei.| 2,77 1,82 3,20 408,00 | 116,00 0,36
IR-PR-50 | 62,60 |Folh.Olei.| 2,66* 1,43 4,46 417,00 | 168,00 0,24
IR-PR-51 | 63,00 |Folh.Olei.| 2,76 2,39 5,53 415,00 | 200,00 0,30
IR-PR-52 | 63,40 Marga 2,40* 1,62 2,10 412,00 84,00 0,44
IR-PR-53 | 63,80 |Folh.Olei.| 3,76 1,64 6,48 427,00 | 172,00 0,20
IR-PR-54 | 64,20 Marga 1,29 1,57 3,21 417,00 | 249,00 0,33
IR-PR-55 | 64,60 Marga 3,48* 2,80 12,74 428,00 | 366,00 0,18
IR-PR-56 | 64,80 Marga 2,06 2,50 8,45 418,00 | 410,00 0,23
IR-PR-57 | 65,20 Marga 2,20 3,46 8,96 420,00 | 407,00 0,28
IR-PR-58 | 65,60 Marga 1,19 1,22 4,08 419,00 | 343,00 0,23
IR-PR-59 | 67,30 Marga 3,24* 1,42 7,50 428,00 | 231,00 0,16
IR-PR-60 | 78,90 Siltito 0,75* 0,04 0,54 423,00 72,00 0,07
IR-PR-61 | 83,50 Siltito 0,61* 0,05 0,93 432,00 | 152,00 0,05
IR-PR-62 | 87,30 Siltito 0,54* 0,08 0,17 425,00 31,00 0,32
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Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19

Os resultados de todos os picos e parametros da Pirélise Rock-Eval estédo
expressos na tabela X e no grafico que mostra a variagdo dos picos e das razfes com a
profundidade (Figura 25).

Os resultados do pico S1 variam de 0,02 a 0,1 mg Hc/gR, os resultados do pico S2
variam de 0,01 a 0,36 mg Hc/gR, os valores de IH variam de 0,4 a 21 mg Hc/g de COT,
ja os valores de IP variam de 0,2 a 0,8.

Tabela X: Resultados de Pirdlise Rock-Eval e COT das amostras do Rio Grande do Sul (testemunho 5-

CA-73-RS-19).
Amostra | Prof.(m) | Litologia | COT(%)|S1(mgHC/gR) | S2(mgHC/gR) | Tmax(°C)| IH |S1/S1+S2
IR-RS-01 | 206,59 | Fol.Oleig | 2,34 0,09 0,36 15 0,2
IR-RS-02 | 207,30 | Fol.Oleig | 0,77 0,02 0,01 1,3 0,6
IR-RS-03 | 207,53 | Siliito 0,62 0,02 0,01 1,6 0,6
IR-RS-04 | 207,80 | Fol.Oleig | 1,04 0,04 0,01 1 0,8
IR-RS-05 | 208,11 | Fol.Oleig | 2,95 0,07 0,01 0,4 0,8
IR-RS-06 | 208,39 | Fol.Oleig | 1,58 0,1 0,34 21 0,2
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Goias — Afloramento SUC

As anélises de Pir6lise Rock-Eval ndo foram realizadas nessas amostras.

6.2.3 EXTRATO ORGANICO TOTAL

Parana — Sondagem RN16/96

Os resultados de extrato organico total das amostras, que estdo expressos na
tabela XI, variam de 0 a 24970 ppm. Os maiores valores estdo presentes nas amostras
IR-PR-39, IR-PR-41, IR-PR-43 e IR-PR-45, variando 18908,3 a 24970 ppm. Esses altos

valores indicam a presenca de hidrocarbonetos nesse intervalo.

Tabela XI: Resultados de Extrato Organico, COT e Cromatografia Liquida das amostras do Parana
(testemunho RN 16/96).

Amostra | Prof.(m) | Litologia | COT(%) | Ext.(ppm) |Sat. (%)|Arom. (%)|Comp.NSO(%) Sat./Arom.

IR-PR-01 47,50 |Folh. Olei. 2,04 0 0 0 0 0
IR-PR-02 47,90 |Folh. Olei. 8,41
IR-PR-03 48,50 |Folh. Olei. 8,66* 0 0 0 0 0

IR-PR-04 48,60 |Folh. Olei.| 10,13
IR-PR-05 49,00 [Folh. Olei. 9,22
IR-PR-06 49,40 |Folh. Olei. 10

IR-PR-07 49,50 |Folh. Olei. 8,12* 0 0 0 0 0
IR-PR-08 49,70 |Folh. Olei. 8,89
IR-PR-09 50,25 |Folh. Olei. 9,43
IR-PR-10 50,50 |Folh. Olei. 5,86* 0 0 0 0 0
IR-PR-11 50,75 |Folh. Olei. 5,28
IR-PR-12 51,20 |Folh. Olei. 3,24

IR-PR-13 51,50 |Folh. Olei. 5,39* 0 0 0 0 0
IR-PR-14 51,75 |Folh. Olei. 3,3
IR-PR-15 52,15 |Folh. Olei. 4,29
IR-PR-16 52,50 |Folh. Olei. 5,12* 0 0 0 0 0

IR-PR-17 52,55 |Folh. Olei. 4,84
IR-PR-18 52,95 |Folh. Olei. 3,71

IR-PR-19 53,35 Marga 1,77
IR-PR-20 | 53,50 Marga 1,74* 0 0 0 0 0
IR-PR-21 53,75 Marga 3,24
IR-PR-22 54,15 Marga 1,93
IR-PR-23 54,50 Marga 2,12 0 0 0 0 0
IR-PR-24 54,55 Marga 5,43*
IR-PR-25 54,95 Marga 3,17
IR-PR-26 55,35 Marga 3,34

IR-PR-27 55,50 Marga 6,16* 1918 66,43 13,99 19,58 4,75
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IR-PR-28 55,75 Marga 4,1

IR-PR-29 56,15 Marga 6,35

IR-PR-30 56,50 Marga 6,93* 12839,7 39,51 23,66 36,83 1,67
IR-PR-31 56,55 Marga 2,75

IR-PR-32 56,95 Siltito 1,92

IR-PR-33 57,35 Siltito 1,76*

IR-PR-34 57,75 Siltito 1,13

IR-PR-35 58,10 Siltito 0,98

IR-PR-36 58,50 Siltito 2,30

IR-PR-37 58,90 Siltito 9,74

IR-PR-38 59,40 Siltito 8,72

IR-PR-39 59,50 Siltito 5,57* 24970 32,01 21,03 46,96 1,52
IR-PR-40 59,80 Folh. Olei. 17,34

IR-PR-41 60,00 Folh. Olei. 13,44 21965,6 32,97 23,8 43,23 1,39
IR-PR-42 60,20 Folh. Olei. 2,12

IR-PR-43 60,50 Folh. Olei. 17,33 22364,1 31,49 27,86 40,65 1,13
IR-PR-44 60,60 Folh. Olei. 1,30*

IR-PR-45 61,00 Folh. Olei. 6,51 18908,3 33,75 25,16 41,09 1,34
IR-PR-46 61,40 Folh. Olei. 3,17+

IR-PR-47 61,80 Folh. Olei. 2,82

IR-PR-48 62,00 Folh. Olei. 3,14 7628,8 39,26 26,03 34,71 1,51
IR-PR-49 62,20 Folh. Olei. 2,77

IR-PR-50 62,60 Folh. Olei. 2,66*

IR-PR-51 63,00 Folh. Olei. 2,76 7980,2 34,82 19,23 45,95 1,81
IR-PR-52 63,40 Marga 2,40%

IR-PR-53 63,80 Folh. Olei. 3,76

IR-PR-54 64,20 Marga 1,29

IR-PR-55 64,60 Marga 3,48*

IR-PR-56 64,80 Marga 2,06

IR-PR-57 65,20 Marga 2,20

IR-PR-58 65,60 Marga 1,19

IR-PR-59 67,30 Marga 3,24*

IR-PR-60 78,90 Siltito 0,75*

IR-PR-61 83,50 Siltito 0,61*

IR-PR-62 87,30 Siltito 0,54*
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Os resultados de extrato organico total das amostras, que estdo expressos na

tabela Xll, variam de 231 a 524 ppm. Esses valores indicam a presenca de

hidrocarboneto nesse intervalo.

Tabela XII: Resultados de Extrato Organico, COT e Cromatografia Liquida das amostras do Rio Grande
do Sul (testemunho 5-CA-73-RS-19).

Amostra | Prof.(m) | Litologia | COT(%) | Ext.(ppm) | Sat. (%) |Arom. (%) |Comp.NSO(%)|Sat./Arom.
IR-RS-01 | 206,59 | Fol.Oleig 2,34

IR-RS-02 | 207,30 | Fol.Oleig 0,77 231 Parafinas | Parafinas| Parafinas |Parafinas
IR-RS-03 | 207,53 Siltito 0,62 290,8 29,37 4,9 65,73 5,99
IR-RS-04 | 207,80 | Fol.Oleig 1,04 237,4 40,52 18,1 41,38 2,24
IR-RS-05 | 208,11 | Fol.Oleig 2,95 524 Parafinas | Parafinas| Parafinas |Parafinas
IR-RS-06 | 208,39 | Fol.Oleig 1,58 364,7 40,2 7,04 52,76 571

Goias — Afloramento SUC

A andlise de Extrato Organico ndo foi realizada nessas amostras.

6.2.4 CROMATOGRAFIA LIQUIDA

A cromatografia liquida foi realizada a partir do extrato orgénico obtido, sendo
separadas as fragcbes de hidrocarbonetos alifaticos (parafinas), hidrocarbonetos
aromaticos e compostos NSO.

As raz0es de concentragbes de hidrocarbonetos saturados para hidrocarbonetos
arométicos podem, de acordo com Tissot & Welte (1984), indicar o estagio de evolugéo
térmica dos sedimentos, ocorrendo 0 aumento dessa razdo com 0 aumento da
maturacdo. Porém, Triglis (1986) e Mendonga Filho (1994) atentam para a
possibilidade de ndo existir uma conexdo entre os resultados de maturidade térmica
obtidos pelos parametros Opticos e a razdo de hidrocarbonetos saturados para
hidrocarbonetos arométicos nos sedimentos da Formagdo Irati, mostrando que as
amostras imaturas exibiam altos valores para esta razdo. Estes mesmos autores
acrescentam, ainda, a possibilidade de esses resultados estarem melhor relacionados a

riqueza organica das amostras do que ao seus estagios de evolucdo térmica.
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O diagrama ternario relacionando as porcentagens de hidrocarbonetos saturados,

hidrocarbonetos aromaticos e compostos NSO foi proposto por Tissot & Welte (1978),

0s quais utilizariam tais diagramas como indicativo da composicao total de dleos brutos,

posicionando aproximadamente a area correspondente a extratos maturos.

Posteriormente, Rohrback (1983) viria sugerir este diagrama como um indicador de
maturidade.

Parana — Sondagem RN 16/96

Os resultados de fracionamento do extrato organico estao representados na tabela
XI. As razdes de hidrocarbonetos saturados para hidrocarbonetos aromaticos variam de
1,13 a 4,75, evidenciando a evolugdo térmica que as amostras sofreram, constatada
pelos métodos opticos.

De acordo com o diagrama mostrado na figura 26, os valores plotados para as
amostras estdo concentrados em uma area restrita, com excecao da amostra IR-PR-27,

pois se encontra no estagio mais desenvolvido de evolugéo térmica.

Aromaticos

8
Amostras

Saturados NSO

Figura 26: Diagrama ternario mostrando a composicdo da fracdo de hidrocarbonetos das amostras do
Parand (testemunho RN 16/96).
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Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19
Os resultados de fracionamento do extrato organico estao representados na tabela
XIl. As razbes de hidrocarbonetos saturados para hidrocarbonetos aromaticos variam
de 2,24 a 5,99, com excegdo das amostras que apresentaram 100% de
hidrocarbonetos parafinicos (IR-RS-02 e IR-RS-05), evidenciando o alto grau de
maturagao térmica dessas amostras.
De acordo com o diagrama mostrado na figura 27, os valores plotados para as
amostras estdo espalhados por uma grande area e representam um trend de
maturagdo, onde as amostras IR-RS-02 e IR-RS-05 se encontram no estagio mais

desenvolvido de evolugéo térmica.

Aromaticos

5
Amostras

Saturados NSO

Figura 27: Diagrama ternario mostrando a composicao da fracéo de hidrocarbonetos das amostras do Rio
Grande do Sul (testemunho 5-CA-73-RS-19).
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Goias — Afloramento SUC

A andlise de cromatografia liquida néo foi realizada nessas amostras.

6.2.5 BIOMARCADORES

De acordo com Philp (1982), a cromatografia gasosa acoplada aespectrometria de
massas (CG-EM) se constitui na melhor técnica para deteccdo e identificagdo dos
Biomarcadores (Seifert & Moldowan, 1981), devido acomplexidade tipica que existe na
distribuicdo desses componentes.

As analises de Biomarcadores so6 foram realizadas nas amostras onde foi possivel

a obtencéo do extrato organico.

Parana — Sondagem RN 16/96

Os fragmentogramas m/z 191 exibem alta abundéancia relativa do 17a(H), 21b(H)
hopano e do 17a(H), 21b(H) — 30 homohopano (22S), com este ultimo componente
sendo predominante sobre o 17a(H), 21b(H) — 30 homohopano (22R), além da
presenca de gamacerano e da configuracdo biolégica dos 17b(H), 21a(H) hopanos em
C30 e Cs1. Os alcanos derivados diretamente da diagénese de baixa temperatura tém a
configuracdo 17b(H), 21b(H). Com o aumento da maturacéo, ocorre o processo de
isomerizacdo, conduzindo primeiramente aformacdo dos componentes mais estaveis
17a(H), 21b(H) e 17b(H), 21a(H), com o consequente desaparecimento dos 17b(H),
21b(H) hopanos (Ensminger et al., 1974). Estes resultados s&o representativos de
amostras que sofreram algum tipo de influéncia térmica, apresentando estagios
moderados de evolugdo da maturidade, contradizendo a caracterizagdo do grau de
evolucdo térmica obtido pelos parametros épticos. Este fato indica a presenca de
hidrocarbonetos migrados nessas amostras, conforme observado por Triguis (1986) e
Mendonca Filho (1994).

Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19
Os fragmentogramas m/z 191 dessas amostras evidenciam a abundancia do
17a(H), 21b(H) hopano e do 17a(H), 21b(H) — 30 homohopano (22R), com este ultimo
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componente sendo predominante sobre o 17a(H), 21b(H) — 30 homohopano (22S),
além da presenca de gamacerano e da configuracdo biologica dos 17b(H), 21a(H)
hopanos em Czy e Cgs;. Estes resultados mostram o estagio pouco evoluido de
maturidade das amostras analisadas, o0 que contraria 0s dados obtidos pelos
parametros 6pticos. Como ja foi constatado, este ultimo resultado evidencia a presenca

de hidrocarbonetos, provavelmente migrados de posi¢cdes estratigraficamente inferiores.

Goias — Afloramento SUC

A andlise de Biomarcadores néao foi realizada nessas amostras.

Tabela XIll: Resultado das isomerizag6es dos Biomarcadores das amostras do Parana (testemunho RN

16/96).
Amostra | Prof.(m) | Litologia | C32(22S/22S5+22R) | C30(Hop/Hop+Moret) | Tm/Ts
IR-PR-30 56,50 Marga 0,59 0,85 3,26
IR-PR-39 59,50 Siltito 0,58 0,85 3,41
IR-PR-41 60,00 |Folh. Olei. 0,58 0,86 3,58
IR-PR-45 61,00 |Folh. Olei. 0,58 0,86 3,97
IR-PR-48 62,00 |Folh. Olei. 0,49 0,86 4,24
IR-PR-51 63,00 |Folh. Olei. 0,58 0,85 3,61

Tabela XIV: Resultado das isomerizacdes dos biomarcadores das amostras do Rio Grande do Sul
(testemunho 5-CA-73-RS-19).

Amostra | Prof.(m) | Litologia Tm/Ts | C32(22S/225+22R) | C30(Hop/Hop+Moret)
IR-RS-01 | 206,59 | Fol.Oleig

IR-RS-02 | 207,30 | Fol.Oleig 1,50 0,50 0,82
IR-RS-03 | 207,53 Siltito 1,40 0,49 0,78
IR-RS-04 | 207,80 | Fol.Oleig 3,60 0,40 0,75
IR-RS-05 | 208,11 | Fol.Oleig 3,80 0,36 0,70

IR-RS-06 | 208,39 | Fol.Oleig 2,60 0,33 0,73
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6.2.5.1 Isomerizacdo na Posicdo C-22 em Hopanos Homologos (17a(H), 21b(H)

Hopanos)

Segundo Seifert & Moldowan (1980), a proporcao da razéo 22S/22S+22R eleva-se
a 60% (valor aproximado do equilibrio) com o aumento do grau de evolucdo térmica,
alcancando esta porcentagem antes do pico de geragéo de 6leo.

As medidas de isomerizacdo dessas amostras foram realizadas no hopano Cs,. De
acordo com Mackenzie (1984) a medida de isomerizagcdo nos hopanos Cs, apresenta
resultados mais confiaveis, uma vez que os homodlogos superiores geralmente estao
presentes em baixas concentracdes relativas. No caso do Cg;, existe a possibilidade de
coeluicdo do gamacerano com o0 22R Cjs; hopano, devendo sempre que possivel ser
evitado (Mackenzie et al., 1982).

Parana — Sondagem RN 16/96

Os valores desta razdo de isomerizacdo para os hopanos em Cs,, que se
encontram expressos na tabela Xlll e no grafico que mostra a variagdo desta razdo com
a profundidade (Figura 28), variam de 0,49 a 0,59 e néo refletem o estagio de evolugéo
térmica, obtido pelos pardmetros Opticos. Estes resultados sugerem a presenca de
hidrocarbonetos migrados nessas amostras.

Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19

Os valores desta razédo de isomerizacao para os hopanos Csz, que se encontram
expressos na tabela XIV e no grafico que mostra a variacdo desta razdo com a
profundidade (Figura 29), variam de 0,33 a 0,50 e nédo refletem o estagio de evolugéo
térmica, caracterizados pelos parametros O6pticos. Como ja foi constatado, estes
resultados indicam a presenca de hidrocarbonetos migrados (Triguis, 1986 e Mendoncga
Filho, 1994), provavelmente de uma sec¢ao inferior.
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6.2.5.2 Isomerizacao nas Posi¢cdes C-17 e C-22 de Hopanos e Moretanos em Cso

Em amostras de sedimentos mais imaturos, as estruturas dominantes sao
normalmente os 17b(H), 21b(H) hopanos, embora os componentes 17b(H), 21a (H) e
17a(H), 21b(H) estejam presentes em quantidades relativas variaveis (Mackenzie et al.,

1980).

A estabilidade dos hopanos e moretanos aumenta na sequéncia bb-ba-ab, sendo
0os ab mais estaveis em petréleo e rochas geradoras maturas. Segundo Seifert &
Moldowan (1980), uma vez que essa conversao é completada, ndo resta qualquer
componente 17b(H), 21b(H), e a razdo dos componentes 17b(H), 21a (H) para 17a(H),
21b(H) permanece inalterada para um estagio intermediério de maturidade. Entdo, em
mais altos niveis de maturidade (usualmente na zona de geracdo de 6leo), ocorre uma
selecdo de isomerizagBes mais resistente aelevacdo do grau de maturidade térmica,
convertendo os compostos 17b(H), 21a (H) para as formas 17a(H), 21b(H). A razéo de
ab hopanos para ab hopanos mais ba moretanos em Cj3, pode alcancar valores de até

0,9 a 1 no inicio da janela de geracao de 0Oleo (Seifert & Moldowan. 1980).

Parand — Sondagem RN 16/96

Os valores desta razdo, que se encontram expressos na tabela Xlll e no gréfico
gue mostra a variacdo desta razdo com a profundidade (Figura 28), variam de 0,82 a
0,86, evidenciando a presenca de hidrocarbonetos migrados nas amostras. Costa Neto
et al. (1978) invocaram os efeitos de intrusdes de diabasio para explicar irregularidades
na maturidade quando controlada pelos parametros geoquimicos em amostras de
folhelhos da Formacéao Irati. Triguis (1986) e Mendonga Filho (1994) atentam para o
cuidado que deve ser tomado em se tratando da utilizagdo de parametros moleculares
na estimativa de evolucdo térmica em sedimentos termalmente afetados por intrusivas
igneas e, principalmente, na possibilidade de ocorréncia de hidrocarbonetos migrados

nas amostras.
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Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19
Nessas amostras, as quais apresentam estagios elevados de evolucdo térmica,
era de se esperar valores de equilibrio (Seifert & Moldowan, 1980). No entanto esses
valores, que se encontram expressos na tabela XIV e no gréfico que mostra a variacao
desta razdo com a profundidade (Figura 29), ndo ultrapassam o valor de 0,8, o que
contribui para a constatacdo da presenca de hidrocarbonetos migrados, ja indicada pelo

parametro molecular anterior.

6.2.5.3 Razéo do 17a(H) Trisnorhopano (Tm) para 18a(H) Trisnorneohopano (Ts) —
Tm/Ts

O trisnorneohopano (Ts) € mais resistente a degradacdo termal do que o
trisnorhopano (Tm) (Seifert & Moldowan, 1978). Com isso espera-se que os valores da

razdo Tm/Ts diminuam com a evolugéo térmica.

Parana — Sondagem RN 16/96

Os valores da razao Tm/Ts, que se encontram expressos na tabela 13 e no gréfico
gue mostra a variacdo desta razdo com a profundidade (Figura 28), variam de 2,94 a
4,24. Estes resultados estdo de acordo com o0s outros parametros moleculares
descritos, mas entra em contradicdo com os resultados obtidos com os parametros
Opticos. Costa Neto et al. (1978) invocaram os efeitos de intrusées de diabasio para
explicar irregularidades na maturidade quando controlada pelos parametros
geoquimicos em amostras de folhelhos da Formacéo Irati. Triglis (1986) e Mendonca
Filho (1994) atentam para o cuidado que deve ser tomado, em se tratando da utilizacao
de parametros moleculares na estimativa de evolu¢cdo térmica em sedimentos
termalmente afetados por intrusivas igneas e, principalmente, na possibilidade de

ocorréncia de hidrocarbonetos migrados nas amostras.

Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19

Os valores da razdo Tm/Ts, que se encontram expressos na tabela 14 e no
gréfico que mostra a variacdo desta razdo com a profundidade (Figura 29), variam de
1,4 a 3,8. Os valores de 3,6, 3,8 e 2,6, respectivamente, para as amostras IR-RS-04,
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IR-RS-05 e IR-RS-06 estdo de acordo com os resultados dos outros parametros
moleculares descritos, porém entra em contradicdo com o0s parametros 6pticos de
maturidade. Como j& foi constatado, estes resultados indicam a presenca de
hidrocarbonetos migrados (Triguis, 1986 e Mendoncga Filho, 1994), provavelmente de

uma secéao inferior.
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7 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

7.1 Qualidade da Matéria Organica

Parana — Sondagem RN 16/96

O exame microscopico de 20 amostras coletadas no Parand (testemunho RN
16/96), evidenciou, no geral, um predominio de matéria organica amorfa em relacdo a
matéria organica lenhosa e ao material liptinitico, com excec¢éo das amostras IR-PR-50,
IR-PR-55, IR-PR-60, IR-PR-61 e IR-PR-62 (Estampa 6), que demonstraram um
predominio de material lenhoso, e da amostra IR-PR-59, que demonstrou um

predominio de material liptinitico.

Nas amostras imaturas, a matéria organica amorfa se apresenta granular, em
forma de grumos, por vezes muito densos, com coloracdo amarela ou castanha, com
coloracdes de fluorescéncia variando de laranja claro a laranja escuro. A matéria
organica liptinitica esta representada por esporomorfos (esporos e graos de pdlen mono
e bissacados), por vezes muito degrada, algas do género Botryococcus (exibindo
colbnias e estruturas internas) e Acritarcha (Estampa 5.c, 5.d, 5.e e 5.f), apresentando
coloragOes de fluorescéncia variando amarelo claro ao amarelo alaranjado, sendo que
as coloracdes de fluorescéncia sdo mais intensas na alga do género Botryococcus. Ja a
matéria organica lenhosa esta representada por fragmentos irregulares, com contornos
bem nitidos angulares a subangulares e apresentando, em alguns casos, estruturacao

interna.

Nas amostras termalmente alteradas, o material liptinitico e o material lenhoso se
tornam pouco distinguiveis (Estampa 4.c), exceto alguns componentes liptiniticos que
ainda preservam a forma caracteristica e alguma coloracéo de fluorescéncia. A matéria
organica amorfa encontra-se escurecida, apresentando coloracdo de fluorescéncia
variando laranja escuro a nenhuma coloragédo de fluorescéncia, devido ao estagio de

evolucédo térmica alcancado por estas amostras.

A Pirdlise de Rock-Eval demonstra, através do Indice de Hidrogénio, que as

amostras imaturas apresentam querogénio Tipo Il e Tipo lll, condizente com o tipo de
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matéria organica predominante. As amostras termalmente alteradas apresentam falsos
valores de IH, o que impossibilitou a caracterizacao do tipo de querogénio no diagrama
do Tipo Van Krevelen (Espitalié et al., 1977).

Através desses resultados, é possivel afirmar que as amostras da Formacéao Irati,
coletadas no estado do Parang, apresentam uma excelente qualidade de matéria
organica para geracdo de petroleo, tendo o predominio do querogénio Tipo I/,
representado pela abundéancia da matéria organica amorfa e também, em menor parte,

por esporomorfos.

Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19

A analise microscopica de 6 amostras coletadas no Rio Grande do Sul
(testemunho 5-CA-73-RS-19), demonstrou o predominio da matéria organica amorfa em
relacéo ao material lenhoso e ao material liptinitico, com exce¢édo da amostra IR-RS-06,

gue apresentou um predominio de material lenhoso.

O material liptinitico e o material lenhoso se tornam pouco distinguiveis, exceto
alguns componentes liptiniticos que ainda preservam a sua forma caracteristica. A
matéria organica amorfa encontra-se escurecida e sem qualquer coloracdo de

fluorescéncia, devido ao elevado estagio de evolugdo térmica.

A Pirdlise Rock-Eval, nessas amostras termalmente alteradas, apresentam falsos
valores de IH, o que impossibilitou a caracterizacdo do tipo de querogénio no diagrama
do tipo Van Krevelen (Espitalié et al., 1977).

Através desses resultados, é possivel afirmar que as amostras da Formacéo Irati,
coletadas no estado do Rio Grande do Sul, apresentam uma excelente qualidade de
matéria organica para geracdo de petréleo, tendo o predominio do querogénio Tipo Il/I,
representado pela abundéancia da matéria organica amorfa e também, em menor parte,

por esporomorfos.

Goias — Afloramento Suc

O exame microscopico de 36 amostras coletadas em Goias (afloramento Suc),

evidenciou, no geral, um predominio de matéria organica amorfa em relacdo a matéria
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organica lenhosa e ao material liptinitico, com excecéo das amostras IR-GO-30, IR-GO-
32 e IR-GO-36, que demonstraram um predominio de material liptinitico (Estampa 3.c e
3.d).

Nessas amostras, o material liptinitico e o material lenhoso se tornam pouco
distinguiveis, exceto algumas amostras, onde o material liptinitico, representado por
esporomorfos (esporos e graos de pdlen mono e bissacados), por vezes muito
degradados e algas do género Botryococcus (exibindo coldnias e estruturas internas),
ainda preservam as formas caracteristicas e algumas coloragbes de fluorescéncia,
variando de amarelo alaranjado a nenhuma coloragdo de fluorescéncia. A matéria
organica amorfa se apresenta granular, em forma de grumos, por vezes muito densos,
com coloragdo escurecida, apresentando coloracdo de fluorescéncia variando de
laranja médio a nenhuma coloragédo de fluorescéncia, devido ao estagio de evolugéo

térmica alcangado por estas amostras.

Foi constatada a presenca de betume (6leo) nas amostras IR-GO-26, IR-GO-27,
IR-GO-28, IR-GO-29, IR-GO-30, IR-GO-31, IR-GO-32, IR-GO-33, IR-GO-34, IR-GO-35
e IR-GO-36, evidenciando a presenca de hidrocarbonetos (Estampa 1).

Através desses resultados, € possivel afirmar que as amostras da Formacao Irati,
coletadas no estado de Goias, apresentam uma excelente qualidade de matéria
organica para geracdo de petroleo, tendo o predominio do querogénio Tipo I/,
representado pela abundancia da matéria organica amorfa e também, em menor parte,

por esporomorfos.

7.2 Evolucdo Térmica

Os resultados obtidos pelas diferentes técnicas microscopicas (ICE, Ro% e
fluorescéncia) séo correlacionaveis entre si e diretamente proporcionais a agéo térmica
sofrida e, consequientemente, ao estigio de evolugdo térmica atingido pela matéria
organica (Mendonca Filho, 1994).

As variacdes mostradas pelos parametros opticos (ICE, Ro% e fluorescéncia) sdo
derivadas, principalmente, do efeito térmico sofrido pelos sedimentos da Formacdo Irati

que se encontram em contato ou proximos a corpos igneos intrusivos.
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As andlises moleculares, realizadas nas amostras da Formacgdo Irati, neste
trabalho, foram realizadas somente em secdes termicamente alteradas, onde ocorre
uma discordancia entre os parametros moleculares e o0s Opticos. Os parametros épticos
registram um estagio evoluido de maturidade térmica para o querogénio, enquanto os
parametros moleculares acusam um baixo grau de maturidade para o extrato. Estes

resultados sugerem a presenca de hidrocarbonetos migrados nestas amostras.

Parana — Sondagem RN16/96

Nas amostras coletadas no estado do Parand, foi possivel constatar, através dos
parametros 6pticos (ICE, Ro% e fluorescéncia), a presenca das zonas imatura, matura
e supermatura (Figura 30). J& os resultados obtidos pelos parametros moleculares,
indicam um baixo grau de evolucdo térmica para os extratos, contradizendo o resultado
obtido pelos parametros Opticos para o querogénio, evidenciando a presenca de
hidrocarbonetos liquidos migrados, provavelmente oriundos da zona matura situada

estratigraficamente abaixo da zona supermatura.

Rio Grande do Sul — Sondagem 5-CA-73-RS-19

Todas as amostras coletadas no estado do Rio Grande do Sul foram classificadas
como supermaturas (Figura 31), devido o alto grau de evolucéo térmica observado nas
amostras, determinado pelos parametros Opticos. Ja os resultados obtidos pelos
parametros moleculares indicam um baixo grau de evolucdo térmica para o extrato,
contradizendo o resultado obtido pelos parametros Opticos para 0 querogénio,
evidenciando a presenca de hidrocarbonetos liquidos migrados, provavelmente

oriundos da zona matura situada estratigraficamente abaixo da zona supermatura.

Goias — Afloramento Suc

Nas amostras coletadas no estado de Goias, foi possivel constatar, através dos
parametros oOpticos (ICE e fluorescéncia), a presenca das zonas imatura/matura e
supermatura (Figura 32).
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Figura 32: Perfil de evolugédo térmica do perfil realizado no estado de Goias (Afloramento SUC).

7.3 Caracterizagdo da Presenca de Hidrocarbonetos

A caracterizacao da presenca de hidrocarbonetos nas amostras da Formacao Irati,
foi realizada com base nos dados de extrato organico e na correlagéo dos resultados do
Carbono Organico Total e da Pirélise Rock-Eval.

Parana — Sondagem RN 16/96

Dentro da zona supermatura, foi possivel diferenciar trés se¢des, baseadas em
suas caracteristicas geoquimicas:

A secdo denominada 1-A (amostras IR-PR-01 a IR-PR-25) é caracterizada por
possuir valores muito altos de COT, baixos valores de S1, S2, IH e altos valores de IP,
além da inexisténcia do extrato orgéanico (Figura 33). Essa se¢do0 possui essas
caracteristicas geoquimicas devido apresenca de carbono organico residual na forma
de residuo carbonoso pirolitico (Mendoncga Filho, 1994), que estaria relacionado a
rigueza organica original. Os altos valores de IP, para as amostras analisadas, podem
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ser um reflexo do estdgio mais elevado de evolucao térmica em que se encontram tais
amostras ou ser consequéncia dos valores pouco significativos dos picos S1 e S2.

A secdo denominada 1-B (amostras IR-PR-26 a IR-PR-37) é caracterizada por
possuir altos valores de COT (menores que na secdo 1-A) e IP, baixos valores de IH e
valores moderados a altos de S1 e S2, além da inexisténcia do extrato organico (Figura
33). Esses resultados geoquimicos evidenciam a converséo e eliminacdo do carbono
organico, provavelmente na forma de hidrocarbonetos liquidos e gasosos, ocorrida sob
a influéncia local de intrusivas igneas. Os altos valores de IP, para as amostras
analisadas, ja foram explicados anteriormente.

A secdo denominada 1-C (amostras IR-PR-28 a IR-PR-46) é caracterizada por
possuir valores muito elevados de COT, S1, S2, IH e IP, além dos altos valores de
extrato organico (Figura 33). Esses resultados obtidos nesta se¢do evidenciam a
concentragao de hidrocarbonetos migrados, confirmada pelos parametros moleculares
de maturidade térmica.

Dentro da zona matura, foi possivel diferenciar duas secdes, baseadas em suas
caracteristicas geoquimicas:

A secdo denominada 2-B (amostras IR-PR-55 a IR-PR-58) é caracterizada por
valores medianos de COT, valores moderados de S1 e altos valores de S2, IP e IH
(Figura 34). Essa se¢ao possui essas caracteristicas geoquimicas por estar iniciando os
processos de geracdo e migracdo primaria do oOleo (valores medianos de S1) e a
elevada potencialidade da matéria organica para a geragcdo de petroleo (altos valores
de S2 e IH).

A secdo denominada 2-A (restante das amostras situadas na zona matura) €
caracterizada por valores medianos de COT, S1 (menores que na se¢ado 2-B) e S2
(menores que na secao 2-B), baixos valores de IH e altos valores de IP (Figura 34).
Esses resultados geoquimicos evidenciam a conversdo da matéria organica em
hidrocarbonetos liquidos e gasosos, a ocorréncia dos processos de migracao primaria e
secundéaria e um certo potencial ainda presente para a geracdo de hidrocarbonetos
(valores altos a medianos de S2).

Dentro da zona imatura foi possivel identificar duas seces, individualizadas de

acordo com suas caracteristicas geoquimicas:
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A secdo denominada 3-A (amostra IR-PR-59) é caracterizada por possuir valor
mediano de COT, baixos valores de S1 e IP e alto valor de S2, demonstrando a
qualidade da matéria organica para a geracao de hidrocarbonetos liquidos e gasosos,
sendo o contetdo organico desta amostra classificado como querogénio tipo Il (Figura
35). Esta classificagdo do querogénio € concordante com a classificacdo obtida pela
analise microscopica.

A secdo denominada 3-B (restante das amostras situadas na zona imatura) &
caracterizada por baixos valores de COT, S1, S2 e IH, evidenciando a baixa qualidade
da matéria organica para a geracao de hidrocarbonetos liquidos e gasosos, sendo a
matéria organica destas amostras classificada como querogénio tipo Il (Figura 35).
Esta classificagdo do querogénio é concordante com a classificacao obtida pela analise

microscopica.

Rio Grande do Sul - Sondagem - 5-CA-73-RS-19

Essas amostras, que estdo situadas na zona supermatura, estdo na secao 1-C,
sendo caracterizada por possuir valores medianos a baixos de COT, baixos valores de
S1, S2 e IH e altos valores de IP, porém foram obtidas baixas quantidades de extrato
organico (SOHXLET). Esses resultados geoquimicos evidenciam a conversao e
eliminag&o do carbono orgéanico, provavelmente na forma de hidrocarbonetos, ocorrida
sob a influéncia local de intrusivas igneas, mas possui uma baixa quantidade de
hidrocarbonetos migrados, confirmados pelos parametros moleculares. Os altos valores
de IP, para as amostras analisadas, podem ser um reflexo do estagio mais elevado de
evolugéo térmica em que se encontram tais amostras ou ser consequéncia dos valores

pouco significativos dos picos S1 e S2.

Goias — Afloramento SUC
As analises de COT e Pirdlise Rock-Eval ndo foram realizadas nas amostras
coletadas no estado de Goias, porém foi constatada a presenca de hidrocarbonetos

através da andlise microscopica.
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7.4 Influéncia Térmica da Intrusiva Ignea

Através dos resultados obtidos, € possivel concluir que ocorreu o processo de
geracao de hidrocarbonetos liquidos e gasosos por influéncia local de intrusivas igneas.

Analisando os dados que forneceram o grau de evolucado térmica (ICE, Ro% e
fluorescéncia) foi possivel determinar a espessura da Formacéo Irati que foi afetada
pelo efeito térmico da intrusiva ignea. O testemunho proveniente do estado do Parana
(RN 16/96) apresenta uma intrusiva ignea com espessura de 27,2 m, afetando
termicamente 18,6 m de espessura da Formacéo lIrati, dos quais 14,4 m foram
caracterizados como zona supermatura e 4,2 m foram caracterizadas como zona
matura. A razéo espessura afetada termicamente por espessura da intrusiva ignea é de
0,68, a razao espessura da zona matura por espessura da intrusiva ignea € de 0,15 e a
razao espessura da zona supermatura por espessura da intrusiva ignea é de 0,53. Ja
no perfil realizado no estado de Goias, a espessura da intrusiva ignea é de 13 m e a
espessura da zona supermatura € de 2,4 m. Com a amostragem, realizada neste perfil
(Suc), nao foi detectada a presenca da zona imatura, devido aimpossibilidade técnica.
A razao zona supermatura por espessura da intrusiva ignea é de 0,18.

Dos Anjos & Guimaraes (2003), que estudaram o perfil realizado na pedreira
Sucal, constataram que o efeito térmico causado pela intrusiva ignea modificou a
mineralogia preexistente nas rochas da Formacgdo Irati até cerca de 6,5 m. Esta
constatacdo se deve aformagéo do talco e da calcita, através da reagdo da dolomita
com quartzo (3CaMg(C0Os3),+4SiO»+H,0 —» MQ3SisO10(OH),+3CaC0O3+3C0O,). Segundo
Slaughter et al. (1975) esta reacdo ocorre a temperaturas entre 380 e 440°C, para uma
pressao de 2 Kbar. Devido a esses fatos, é possivel interpretar que a influéncia térmica
causada pela intrusiva na encaixante foi superior a 6,5 m.

Com os resultados obtidos nos dois estados, ndo € possivel determinar uma
relacdo direta entre a espessura da intrusiva ignea e a espessura termicamente
afetada, além de ndo ocorrer uma relagédo entre a espessura da intrusiva ignea com a
espessura das zonas matura e supermatura, pois a regiao supermatura, no testemunho
realizado no Parana, é bem maior que a matura, ocorrendo o oposto no perfil realizado

no estado de Goias.
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Vasconcelos et al. (2003) estudaram sills que ocorrem intercalados as rochas da
Formacao Irati localizados no estado do Parana e concluiram que as intrusdes igneas
possuem diferentes litologias (microgabros, basaltos, microdioritos e andesitos) e
determinaram, através da analise dos piroxénios, que os cristais foram formados em um
intervalo de temperatura que varia predominantemente de 1000 a 1200°C.
Temperaturas abaixo de 1000°C sao registradas em piroxénios dos sills de Reserva,
chegando a 700°C, e de Ortigueira, com temperaturas em torno de 750°C. Ja no sill de
Rebougas e no sill de Irati foram definidas temperaturas acima de 1200°C. Estes
resultados evidenciam a ocorréncia de intrusdes de diversas temperaturas, que
certamente influenciaram no tamanho da zona termicamente afetada por corpos igneos.

Dos Anjos & Guimardes (2003) observaram na pedreira Sucal, nas rochas
carbonaticas no contato com a intrusiva ignea, a ocorréncia de sepentina , que diminui
com o aumento da distancia, dando lugar ao aparecimento do talco. Tendo esses dois
minerais uma composi¢cdo quimica semelhante, a estabilidade pode estar relacionada
com a disponibilidade de silica no sistema, uma vez que ambos podem ser estaveis a
temperaturas inferiores a 800°C (Deer et al., 1966). Vasconcelos et al. (2003)
observaram a presenca de sanidina nas rochas encaixantes dos sills localizados no
estado do Parana, caracterizando a ocorréncia da facies sanidinito que representa
temperaturas superiores a 900°C. Através destas constatacdes foi evidenciada a
diferenca de temperatura das intrus6es ocorridas no estado do Parana e no estado de
Goiés, com uma diferenca de no minimo 100°C.

Com base em suposi¢cOes razodveis, que se aproximam de condi¢cdes naturais,
Jaeger (1957) calculou a temperatura em rochas adjacentes a uma intrusdo que tem
forma tabular infinita de espessura D, isto é, a forma de grandes diques e sapatas.
Como primeira aproximacao, intrusdes plutdnicas alongadas podem ser tratadas como
diques verticais. Os célculos de Jaeger consideram o calor liberado na cristalizacédo do
magma e se baseiam no pressuposto de que o0 aquecimento por transferéncia de
constituintes volateis pode ser desprezado. Alguns desses resultados estdo expressos
na tabela XV. Neste mesmo trabalho Jaeger ressaltou a importancia da profundidade
em que ocorreu a intrusdo, pois este fator influencia no resfriamento do corpo igneo e

também fez uma aproximacdo do periodo no qual € mantida a temperatura (quase)
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maxima da rocha regional, que é proporcional ao quadrado da espessura da intrusao. A
ordem de grandeza da durac&o deste periodo em anos é dada pela expresséo 0,01D%.

Através destas interpretagdes, foi possivel constatar que a influéncia térmica néo
depende unicamente da espessura da intrusiva ignea, mas depende, também, de
outros fatores: temperatura de intrusdo do corpo igneo, profundidade em que ocorreu a
intrusdo e, provavelmente, a condutividade térmica (composicdo mineraldgica,
composicao organica, permeabilidade, porosidade e fluidos presentes) que explicaria as
diferencas que ocorreram nos dois estados, pois a regido supermatura, no testemunho
realizado no Parana, € bem maior que a matura, ocorrendo o oposto no perfil realizado
no estado de Goias.

Os fatores que influenciam o tamanho da zona afetada termicamente também
agem sob as razbes de influéncia térmica (tabela XVI), por isso ocorreram
discrepancias entre as razdes dos estados do Parand e Goids. Essas discrepancias
seriam explicadas devido & diferencas de temperatura de intrusdo ignea e a litologia
da encaixante. No estado de Goias a razdo zona matura por tamanho da intrusiva ignea

€ mais elevada, devido aocorréncia do predominio de carbonatos e dolomitos.

Tabela XV: Temperatura no em fun¢éo da distancia da intrusiva (Jaeger, 1957)

Temperatura (°C) a varias distancias do

Temperatura Temperatura contato expressas em fragfes da
da no espessura (D) da intruséo
intruséo; °C contato; °C
1/10D 2/10D 1/2D
Magma 725 625 550 410
gabroico
1200 T T T T
Magma
Sieniti 560 470 410 300
ienitico T T T T
900
Magma
granitico 510 420 365 270
800 T T T T
460 370 320 235
700 T T T T

T é a temperatura da rocha regional antes da intrusao
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Tabela XVI: Tamanho das zonas de maturagdo térmica e suas razdes em funcéo da espessura da

intrusiva ignea, além da provavel temperatura de intrusao da rocha ignea.

Parana Goias
Seqdo 186m | >12,8m
Afetada
Zona 144 m 2,4m
Supermatura
zona 42m >10,6 m
Matura
Espessura 27,2m 13m
da intrusiva
Secédo Afetada
secdo Afetada 0,68 >0,98
Espessura da intrusiva
Zona Superr_naturz_zl 0,53 0,18
Espessura da intrusiva
Zona Matura 0,15 >0,81
Espessura da intrusiva
Temperatura s R R
de intruséo (inferida) 1200°C £1100°C

7.5 Formacé&o Irati: um possivel sistema petrolifero atipico

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciaram a qualidade e a
quantidade da matéria organica para a geracao de petroleo, além da presenca de um
sistema petrolifero atipico, que, segundo Magoon & Dow (1994), ocorre quando rochas
geradoras sao termalmente maturadas por intrusivas igneas. A Formacgdo Irati
apresenta grandes variacoes de espessura (variando de alguns centimetros a 240 m),
onde ocorre um grande numero de intrusfes igneas referentes ao magmatismo Serra
Geral (128-127 Ma, Milani, 1997), devido a facilidade proporcionada pela foliagdo
presente nesta formacao. Devido a esses fatores e aos resultados apresentados neste
trabalho, € possivel afirmar que ocorreu a geracdo de quantidades significativas de
petréleo na Bacia do Parana.

Segundo Araujo et al. (2000), as zonas da Formacdo Irati termalmente alteradas
possuem uma eficiente migracdo primaria e secundaria devido a presenca de
microfraturas, fraturas e a ocorréncia de compartimentacdes tectonicas locais e

regionais. Estes mesmos autores identificaram os possiveis reservatérios de petréleo
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na bacia do Parana, sendo eles as Formacfes Teresina, Rio do Rasto, Pirambdia e
Botucatu.
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8 CONCLUSOES

Através dos estudos realizados em amostras da Formacéo Irati, coletadas em
testemunhos de sondagem realizados nos estados do Parana (RN 16/96) e Rio Grande
do Sul (5-CA-73-RS-19) e em afloramentos do estados de Goias (Pedreira Sucal), foi

possivel concluir que:

De um modo geral as analises organopetrograficas associadas aos dados de
COT e Pir6lise Rock-Eval mostraram que a Formacéo Irati apresenta qualidade e
guantidade adequadas de matéria organica para geracdo de quantidades
significativas de petréleo. O fator limitante, no processo natural de geracdo, foi o
efeito térmico, que neste caso, foi em parte fornecido pelas intrusivas igneas

(diques e/ou sills).

As amostras coletadas no estado do Parana apresentam elevada quantidade de
matéria organica, evidenciada pelos altos valores de COT, devidos a diversos
fatores (maturidade térmica, presenca de hidrocarbonetos e qualidade da matéria
organica). J& no estado do Rio Grande do Sul, foram observados baixos valores
de COT, que evidenciaram a conversdo e eliminagcdo do carbono organico,
provavelmente na forma de hidrocarbonetos, ocorrida sob a influéncia local de
intrusivas igneas. A analise de COT néo foi realizada nas amostras coletadas no

estado de Goias.

As trés porgbes da Formacao Irati apresentam uma excelente qualidade de
matéria organica para a geracdo de petroleo, constatada pelas analises

microscopicas.

O perfil de evolucéo térmica do estado do Parand apresentou trés zonas de
maturagdo térmica, sendo a zona supermatura subdividida em trés sec¢fes (1-A,
1-B e 1-C), a zona matura subdividida em duas secbes (2-A e 2-B) e a zona
imatura subdividida em duas secdes (3-A e 3-B). Essas subdivisbes foram
efetuadas de acordo com suas caracteristicas geoquimicas. No perfil de
evolugdo térmica do estado do Rio Grande do Sul, foi constatada somente a
zona supermatura, sendo classificada como uma secdo 1-C. J& no perfil de
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evolugdo térmica do estado de Goias, foi observada a presenca das zonas
supermatura e matura. Nao foi possivel fazer uma subdivisdo das zonas no perfil
de evolucdo térmica do estado de Goias, pois ndo foram realizadas analises

organogeoquimicas.

A influéncia térmica sofrida pelas amostras da Formacao Irati em contato com
corpos igneos nao depende unicamente da espessura da intrusiva ignea, mas
depende também de outros fatores: temperatura de intrusdo do corpo igneo,
profundidade em que ocorreu a intrusdo e, provavelmente, a condutividade
térmica da encaixante, os quais explicariam as diferencas que ocorreram nos
resultados das éareas estudadas, pois a regido supermatura, no testemunho
realizado no Parana, é bem maior que a matura, ocorrendo o oposto no perfil

realizado no estado de Goias.

A discordancia entre os parametros petrograficos e moleculares, referentes a
grau de evolucdo térmica e analises de Pirdlise Rock-Eval, indicaram a presenca
de hidrocarbonetos migrados nas sec¢des situadas no estados do Parana e do
Rio Grande do Sul. Ja no estado de Goiés, a evidéncia de hidrocarbonetos foi
constatada pelas andlises organopetrogréficas.

Dentro de alguns anos, com o0 amadurecimento dos campos de petréleo
existentes nas bacias marginais, seria interessante para as empresas petroliferas
0 aumento de pesquisas na bacia do Parand, ja que apresenta evidéncias de
geracao e migracdo de quantidades significativas de petréleo.
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ESTAMPA 1




ESTAMPA 1

l.a - Betume com diferentes coloragbes (Amostra IR-GO-21). Laminas

organopalinoldgicas, luz branca transmitida, aumento 400 x.

1.b — Mesmo campo visual da estampa 1.a, mostrando as diferentes intensidades de
fluorescéncia do Betume. Laminas organopalinoldgicas, Luz ultravioleta refletida
(fluorescéncia), aumento 400 x.

1.c — Betume transparente (Amostra IR-GO-21). Laminas organopalinolégicas, luz

branca transmitida, aumento 400 x.

1.d — Mesmo campo visual da estampa 1.c, mostrando a intensidade de fluorescéncia
do Betume transparente. Laminas organopalinoldgicas, Luz ultravioleta refletida

(fluorescéncia), aumento 400 x.

1.e — Visada geral da amostra IR-GO-30 mostrando o predominio de Polens Bissacados
e a grande quantidade de Betume presente neste intervalo. Laminas

organopalinoldgicas, luz branca transmitida, aumento 200 x.

1.f — Mesmo campo visual da estampa 1.e, mostrando a intensidade da fluorescéncia
da matéria organica e do Betume. Laminas organopalinologicas, Luz ultravioleta

refletida (fluorescéncia), aumento 200 x.



ESTAMPA 2




ESTAMPA 2

2.a — Alga do género Botryococcus (Amostra IR-PR-59). Laminas organopalinoldgicas,

luz branca transmitida, aumento 400 x.

2.b — Mesmo campo visual da estampa 2.a, mostrando intensidade de fluorescéncia do
da alga do género Botryococccus. Laminas organopalinoldgicas, Luz ultravioleta
refletida (fluorescéncia), aumento 400 x.

2.c — Campo visual mostrando o predominio de material lenhoso (Amostra IR-PR-62).

Laminas organopalinoldgicas, luz branca transmitida, aumento 200 x.

2.d — Mesmo campo visual da estampa 2.c, mostrando a inexisténcia de fluorescéncia
do material lenhoso, contrastando com a alta intensidade da fluorescéncia do material
liptinitico. Laminas organopalinoldgicas, Luz ultravioleta refletida (fluorescéncia),
aumento 200 x.

2.e — Matéria Organica Amorfa e Resina (Amostra IR-PR-59). Laminas

organopalinoldgicas, luz branca transmitida, aumento 200 x.

2.f — Mesmo campo visual da estampa 2.e, mostrando a intensidade da fluorescéncia
da Matéria Organica Amorfa e da Resina. LaAminas organopalinolégicas, Luz ultravioleta

refletida (fluorescéncia), aumento 200 x.



ESTAMPA 3




ESTAMPA 3

3.a — Campo visual mostrando o predominio de material liptinitico deste intervalo
(Amostra IR-PR-59). Laminas organopalinoldgicas, luz branca transmitida, aumento 200

X.

3.b — Mesmo campo visual da estampa 3.a, mostrando intensidade de fluorescéncia do
material liptinitico. Laminas organopalinoldgicas, Luz ultravioleta refletida
(fluorescéncia), aumento 200 x.

3.c — Campo visual mostrando o predominio do material liptinitico (Amostra IR-GO-30).

Laminas organopalinoldgicas, luz branca transmitida, aumento 100 x.

3.d — Mesmo campo visual da estampa 3.c, mostrando intensidade de fluorescéncia do
material liptinitico. Laminas organopalinoldgicas, Luz ultravioleta refletida
(fluorescéncia), aumento 100 x.

3.e — Grao de Polen Bissacado (Amostra IR-GO-32). Laminas organopalinoldgicas, luz

branca transmitida, aumento 400 x.

3.f — Matéria Organica Amorfa (Amostra IR-GO-27). Laminas organopalinolégicas, luz

branca transmitida, aumento 200 x.



ESTAMPA 4




ESTAMPA 4

4.a — Matéria Organica Amorfa e Pdlen Bissacado (Amostra IR-PR-59). Laminas

organopalinoldgicas, luz branca transmitida, aumento 400 x.

4.b — Mesmo campo visual da estampa 4.a, mostrando intensidade de fluorescéncia da
Matéria Organica Amorfa e do Pdlen Bissacado. Laminas organopalinoldgicas, Luz
ultravioleta refletida (fluorescéncia), aumento 400 X.

4.c — Campo visual mostrando a coloragdo da matéria organica situada na regiao
supermatura (Amostra IR-PR-13). LaAminas organopalinolégicas, luz branca transmitida,
aumento 200 x.

4.d — Campo visual mostrando a coloracdo da matéria organica situada na regiao
matura (Amostra IR-PR-55). Laminas organopalinolédgicas, luz branca transmitida,
aumento 100 x.

4.e — Campo visual mostrando a coloracdo da matéria organica situada na regiao
matura (Amostra IR-PR-55). Laminas organopalinolédgicas, luz branca transmitida,
aumento 200 x.

4.f — Campo visual mostrando a coloragdo da matéria orgénica situada na regiao
imatura (Amostra IR-PR-62). Laminas organopalinolégicas, luz branca transmitida,
aumento 200 x.



ESTAMPA 5

5.d




ESTAMPA 5

5.a — Alga do género Botryococcus (Amostra IR-PR-60). Laminas organopalinoldgicas,

luz branca transmitida, aumento 200 x.

5.b — Mesmo campo visual da estampa 5.a, mostrando a intensidades de fluorescéncia
da Alga do género Botryococcus. Laminas organopalinologicas, Luz ultravioleta refletida
(fluorescéncia), aumento 200 x.

5.c — Microplancton de parede organica marinho do grupo Acritarcha. Laminas

organopalinoldgicas, luz branca transmitida, aumento 400 x.

5.d — Mesmo campo visual da estampa 5.c, mostrando a intensidade de fluorescéncia
do Acritarcha. Laminas organopalinoldgicas, Luz ultravioleta refletida (fluorescéncia),

aumento 400 x.

5.e — Intensidade da fluorescéncia do microplancton de parede organica marinho do
grupo Acritarcha. Laminas organopalinoldgicas, Luz ultravioleta refletida (fluorescéncia),

aumento 400 x.

5.f — Mesmo campo visual da estampa 5.e, mostrando a coloragédo do microplancton de
parede organica marinho do grupo Acritarcha. Laminas organopalinolégicas, luz branca

transmitida, aumento 400 x.



ESTAMPA 6




ESTAMPA 6

6.a — Material lenhoso (Fitoclasto) (Amostra IR-PR-60). Laminas organopalinoldgicas,

luz branca transmitida, aumento 200 x.

6.b — Material lenhoso (Fitoclasto) (Amostra IR-PR-60). Laminas organopalinoldgicas,

luz branca transmitida, aumento 200 x.

6.c — Material lenhoso (Fitoclasto) (Amostra IR-PR-60). Laminas organopalinoldgicas,

luz branca transmitida, aumento 200 x.

6.d — Material lenhoso (Fitoclasto) (Amostra IR-PR-60). Laminas organopalinoldgicas,

luz branca transmitida, aumento 200 x.
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