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As rochas, em geral peliticas do Cretaceo Superior, sdo as geradoras da
maior parte das reservas de petréleo na Colémbia e em outros paises da parte
norte da América do Sul. Na Bacia do Vale Superior do Magdalena (VSM), a
existéncia de afloramentos de boa qualidade e com niveis de evolugéo térmica,
gue variam desde o imaturo até o fim da “janela” de 6leo, torna essa regido
como uma das mais propicias para o estudo dos processos de geragdo e
migracado primaria do petrdleo no Cretaceo Superior. Este trabalho tem a
proposta de realizar um estudo organofaciolégico através da caracterizacao
geoquimica e analise palinofaciolégica das rochas geradoras de petréleo
cretaceas do VSM numa sec¢édo aflorante (Quebrada Bambuca), objetivando o
entendimento do controle exercido pela evolucdo paleoambiental sobre o
potencial gerador e as variagbes composicionais da matéria organica a partir
da integracdo dos dados geoquimicos e palinofaciolégicos. Para tanto, foram
efetuadas analises organogeoquimicas (Carbono Orgéanico Total — COT e
pirdlise Rock — Eval) e palinofaciolégicas (identificacdo e contagem dos
componentes organicos particulados do querogénio) em amostras da
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Formacéo Tetuan, Grupo Villeta, Bacia do Vale Superior do Magdalena. As
rochas dessa formacdo apresentam um elevado conteldo organico, com
valores de COT de até 18,8%. A integracdo dos resultados geoquimicos e
palinofaciolégicos indica um querogénio Tipo Il, caracterizado pela dominancia
de matéria organica amorfa com indice de Hidrogénio (IH) de até 548
mgHC/gCOT. Os parametros de maturacdo térmica (indice de Coloracéo de
Esporos — ICE. Tméx e IP da pirdlise) indicam um baixo grau de maturacao
térmica para as amostras analisadas. A faciologia organica indicou facies
organica B para toda a Formacéo Tetuan que estdao geralmente relacionadas a
rochas carbonaticas e peliticas compostas principalmente de matéria organica
algal e bacteriana depositadas dentro de condi¢cdes anodxicas. O diagrama
ternario com os campos de palinofacies definidos pelos valores percentuais dos
trés principais grupos da matéria organica particulada indicou trés
paleoambientes a para a formacdo estudada, o mais frequiente no perfil € o
paleoambiente do campo IX que corresponde a um paleoambiente de bacia
distal subdxica-andxica. Também ocorre o campo VIII que corresponde a um
paleoambiente de plataforma distal disoxica-6xica e o campo VII que

corresponde a um paleoambiente de “plataforma” distal diséxica-anéxica.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A Bacia do Vale Superior do Magdalena é uma bacia do tipo intermontana
preenchida por sedimentos que vao do Cretaceo ao Recente e localiza-se na

porcdo centro-oeste da Coldmbia, a sudeste da capital, Bogota.

Estudos realizados até o momento, evidenciam o Grupo Villeta, da bacia do
Vale Superior do Magdalena, como os depésitos com maior potencial gerador de
petroleo e responsaveis pela geracdo das reservas de petroleo descobertas ( 2650
milhdes de barris; Kairuz et al., 2000; Sarmiento & Rangel, 2004).

Mesmo tendo uma boa nogéo das reservas de petroleo da Bacia do Vale
Superior do Magdalena, os estudos das rochas geradoras desta bacia encontram
obstaculos na qualidade da amostragem. Os pocos, principal fonte de amostras,
sao normalmente amostrados a cada nove metros e, geralmente, por meio de
amostras de calha. Da mesma forma, e pelo que representam em termos de
tempo e custo de operacgao, testemunhos de rochas potencialmente geradoras sao
raros. Baixas quantidade e representatividade das amostras impedem uma
avaliagcdo mais realista das rochas geradoras desta bacia, no sentido de conhecer
como se deu a sua deposicdo, qual € o seu comportamento espacial, sua
composi¢do, como a matéria organica se distribui ao longo do registro geolégico e
da &rea de ocorréncia, e como tal pacote de rochas comportar-se-ia em resposta
0s processos de soterramento e de aumento de temperatura. Para esse problema
a solucéo encontrada foi a ultilizacdo de sec6es aflorante da formagao em estudo
nesse trabalho. Nas se¢des encontram-se espessos pacotes de rochas ricas em
matéria organica, pouco intemperizados e com baixo grau de evolugcdo térmica,
combinada com a disponibilidade de trabalhos sedimentoldgicos e estratigraficos
prévios, fazem da Bacia do Vale Superior do Magdalena (Formacao Tetuan) um

local privilegiado para a realizacdo de um estudo organofaciolégico.
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Para a elaboracdo do presente estudo palinofaciolégico foram realizadas,
no laboratério de Palinofacies e Facies Organica situado na Universidade Federal
do Rio de Janeiro, andlise de microscopia em luz branca transmitida e de luz azul
incidente (fluorescéncia), para a identificacdo dos diferentes grupos e subgrupos
de componentes da matéria organica. Foi também utilizada a técnica de indice de
Coloracao dos Esporos (ICE) para a analise da maturidade térmica das amostras.
JA a preparacdo das laminas organopalinolégicas e as analises
organogeoquimicas foram feitas nos laboratorios do Instituto Colombiano do

Petroleo (Ecopetrol-ICP), localizado na cidade de Bucaramanga (Colémbia).

Dados de andlises geoquimicas indicam que a Formacao Tetuan, formacédo
esta que faz parte do Grupo Villeta, tem um elevado percentual de COT, portanto
propicia a apresentar rochas geradoras de hidrocarbonetos. A existéncia de
secOes aflorantes dessa formacao, formada principalmente por lamitos e calcareos
ricos em matéria organica que se encontram pouco intemperizados e com baixo
grau de evolucéo térmica, fazem desse afloramento um local privilegiado para a

realizacao de estudos palinofacioldgicos e organogeoquimicos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi a determinagdo de parametros
palinofaciolégicos através da identificacdo e quantificacdo dos componentes
particulados da matéria organica e sua variacao ao longo da secéo estudada.

Esses parametros associados aos resultados do estudo organogeoquimico
determinaram o potencial gerador de hidrocarbonetos, a maturacdo termica do

guerogénio e o paleoambiente da Formacgao Tetuan.
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1.3 Material de estudo

Como material de estudo, foram coletadas amostras para confeccédo de
laminas organopalinolégicas e ensaios organogeoquimicos de uma secao
aflorante ao longo das margens do Rio Bambuca denominada de “secdo do Rio
Bambuca” situada no flanco ocidental do sinclinal da Media Luna, na porcéo

central da Bacia do Vale Superior do Magdalena, Coldmbia (Figura 1.1).

Em duzentos e dez metros de afloramento da Formacao Tetuan, 28% da

secdo se encontra encoberta por deslizamentos de terra e/ou vegetacgao.

Ao longo da coluna, foram coletadas trinta e cinco amostras de
granulometria silte/argila para a confeccao de laminas palinofaciolégicas e ensaios
geoquimicos. A secéo foi descrita por Gongalves (2005) com auxilio de gedlogos
do Instituto Colombiano do Petrdleo, em uma escala de 1:100 quanto suas
caracteristicas litoldgicas, sedimentologicas e estruturais. As laminas e 0s ensaios

geoquimicos foram realizados pela Ecopetrol-ICP da Colémbia.
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Legenda:
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Figura 1.1: Mapa da porcéo noroeste do continente sul-americano com a localizagdo das principais
bacias sedimentares, da “se¢do Rio Bambuca” e da coluna sedimentar analisada neste estudo
(adaptado de Schamel, 1991 e Cooper 1995 in Goncalves, 2005).
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2 Geologia Regional

2.1 Localizacao

Segundo Goncgalves (2005) a Bacia do Vale Superior do Magdalena
localiza-se na porgdo centro-oeste da Coldmbia, a sudeste da capital, Bogota
(Figura 2.1). Ocupando uma &rea de cerca de 26.000 km?® a bacia é limitada ao sul
pelo macico igneo-metamorfico de Garzon, que a separa da Bacia do Putumayo, e
ao norte pelo anticlinal de Villeta, que a separa da Bacia do Vale Médio do
Magdalena. A leste o limite da Bacia do Vale Superior do Magdalena € dado pela
cordilheira Andina Oriental e a oeste o limite € dado pela cordilheira Andina
Central (Figuras 2.2 e 2.3).

A bacia é subdividida em duas sub-bacias: de Girardot, ao norte, e de
Neiva, ao sul, separadas pelo alto de Natagaima (Figura 2.2). Neste alto, afloram
rochas vulcano-sedimentares de idade juro-tridssica do embasamento (Gongalves,
2005).

«

coLOMBIA

Figura 2.1: Mapas de localizacdo da bacia do Vale Superior do Magdalena (modificado de
Schamel, 1991 in Gongalves, 2005).
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Figura 2.2: Arcabouco estrutural da bacia do Vale Superior do Magdalena (modificado de Schamel,
1991 in Gongalves, 2005).
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Figura 2.3: Mapa geoldgico esquematico mostrando a distribuicdo das areas sedimentares, das
regides onde afloram rochas igneas e metamérficas e das principais feicdes estruturais da
Colémbia e regides vizinhas (simplificado de Schamel, 1991 e Cooper 1995 in Goncalves, 2005). A

linha vermelha no mapa representa a localizagao aproximada da secéo evolutiva da figura 2.4.

2.2  Evolucéo tectdnica da Bacia do Vale Superior do Magdalena (VSM)

O contexto evolutivo tectdnico da Bacia do Vale Superior do Magdalena
caracteriza-se por uma histéria geoldgica composta por varias fases distintas de

evolucéo, refletindo assim uma complexa sucessdo de eventos tectdnicos que
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afetaram a regido noroeste da America do Sul (Pindell & EriKson, 1993; Villami &
Pindell, 1998; Sarmiento, 2001).

Desta forma, a industria local voltada para a exploracdo de petroleo
considera as rochas de idade Pré—Cambriana e Paleozéica como embasamento

da bacia.

Sabendo da dificuldade da reconstrucdo da historia geologica Pré-
Mesozoica, neste capitulo sera abordado apenas a histéria geoldgica a partir do

Mesozobico.

No Neo-Jurassico/Eo-Cretaceo, a subduccéo da placa tectbnica do Pacifico
ao longo da margem ocidental do Gonwana deu origem a um sistema de arcos
magmaticos e bacias de retro—arco, que se localiza na regido que hoje
compreende o Vale do Magdalena e as cordilheiras Andina Oriental e Central
(Figura 2.3). Além da componente compressiva existente na subducc¢ao, um outro
componente de carater transtensional deu origem a uma série de meios grabens
formados por falhas normais e preenchidos por depoésitos sedimentares e
vulcanicos (Schamel, 1991; Cooper, 1995; Villamil et al., 1999; Sarmiento, 2001).
Muitos autores que estudaram a regido concordam que o arco magmatico gerado
na subduccéo Andina provavelmente gerou massas de terra emersas na Colémbia
durante o Cretaceo. H& evidéncias da existéncia de terras emersas desde o
Aptiano/Albiano na Colémbia, onde o arco magmatico provavelmente emergia

durante as fases de nivel de mar baixo (Villamil, 1998).

Durante Hauteriviano/Campaniano, toda a area localizada entre a Falha de
Romeral e a cordilheira oriental (Figura 2.3) passou por uma fase de relativa
quiescéncia onde se observa um comportamento de margem passiva resultante
de uma menor atividade tectdnica (Villamil, 1998). Essas bacias formadas por
estes conjuntos de esfor¢os tectdnicos descritos acima foram preenchidas por
sedimentos predominantemente marinhos, representados litologicamente por
folhelhos, calcéarios, arenitos, cherts, evaporitos e fosfatos. Nesse periodo a
sedimentacgdo foi controlada basicamente por flutuacdes relativas do nivel do mar

em grande parte da Colébmbia, periodo este registrado por uma sucessao de ciclos
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transgressivos que culminaram na sedimentacdo de depdsitos marinhos finos
(folhelhos e calcérios pelagicos). Segundo Villamil (1998) o climax das

transgressdes marinha ocorreu no Eo-Turoniano.

Episddios de ressurgéncia marcam o periodo geolégico compreendido entre
0 Santoniano e o Campaniano, onde mudancas nas condi¢cdes paleoceanograficas
geraram condi¢cdes favoraveis a deposicdo generalizada de cherts (Marcellari & de
Vries, 1987; Villamil et al., 1999).

Durante Maastrichtiano/Eopaleoceno uma grande bacia foreland se
desenvolveu gracas ao soerguimento da paleocordilheira Central e a acrecdo da
Cordilheira Andira Ocidental (Figura 2.4b), mudando assim o ambiente de
sedimentacdo preferencialmente marinho para continental nas areas atuais das
bacias do Vale do Magdalena e dos Llanos e da cordilheira Oriental (Cooper,
1995).

Um aumento na taxa de convergéncia entre as placas tectdnicas Sul
Americana e do Caribe, no Eoceno, acarretou em um aumento do evento
compressivo, soerguendo e erodindo grande parte do territorio colombiano

originando uma importante discordancia de carater regional (Villamil et al., 1999).

No Oligoceno a tendéncia de soerguimento continuou, porém apenas no
Mioceno que efetivamente comecou a fase principal da Orogenia Andina (Figura
2.4c), caracterizada por uma forte deformacdo e pela inversdo das falhas ja
existentes além da mudanca dos depocentros sedimentares cretaceos.


http://www.acropdf.com

10

/-< (a) BARREMIANO/CAMPANIANO: Bacia de Retro-Arco >\
Paleo-Cordilheira . Sub-bacia do Sub-bacia do Llanos

Central Tablazo-Magdalena Cocuy Orientais

AL ¥

/—< (b) MAASTRICHTIANO/PALEOCENO: Inversao, Bacia Foreland Inicial )—\

Paleo-Cordilheira
Central

Colisao Arco de

lIha/Continente Cavalgamento

e Inversao

5 Pl

/( (c) MIOCENO/RECENTE: Paroxismo Andino, Bacia Foreland )\

Bacia do Cordilheira Bacias do Cordilheira Andina Llanos
Cauca Central Vale do Oriental Orientais
Magdalena

Compressao e Inversao
Generalizadas

N P
Megassegléncia Pluto Crosta
Legenda: de Retro-Arco e Oceanica
~ Megasseqliéncia Megassegléncia ¢ | Crosta
Foreland Andino Foreland Pré-Andino - Vulcanicas | Continental

Figura 2.4: Secbes geoldgicas esqueméticas mostrando trés etapas da evolugédo tectono-
sedimentar da porcéo central da Coldmbia (modificado de Cooper, 1995 in Gongalves, 2005).
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2.3 As unidades litoestratigraficas da Bacia do Vale Superior do

Magdalena

Neste trabalho, sera ultilizado a coluna estratigrafica simplificada da Bacia
do Vale Superior do Magdalena (adaptada de Ecopetrol-ICP, 1994; Figura 2.5)

devido principalmente por ser a mais usada na industria do petrdleo na Colémbia.

CRONO- LITO-
ESTRATIGRAFIA ESTRATIGRAFIA
QUATERNARIO Fm.Gigante
Piice. Fm. Mesa
Gr. Honda
g Mioc.
1 Fm. Barzaloza
<
© | Oligoc.
1 4 Gr. Gualanday
w
F [Eoc.
Paleoc. Fm. Guaduala
Maastr./ Fms. Monserr./Buscav.
Santon. Gr. Olini
Coniac. :
Fm.
Super. La Luna
Turon. Grupo |
8 Villeta ]
&) Cenom. Bambuca
L |
[ Fm.
e Albiano Tetuan
(14
o
Aptiano Fm. Caballos
Infer.
Fm. Yavi
Barrem. =
Neocom.
JURASSIC@ Fm. Saldana

Figura 2.5: Coluna estratigréafica simplificada da bacia do Vale Superior do Magdalena (adaptado
de Ecopetrol-ICP, 1994 in Gongalves, 2005).
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Segundo a nomenclatura usada pela Ecopetrol-ICP (1994; Figura 2.5), a
formag&@o mais antiga da bacia € a Formacédo Saldafia, constituida por sedimentos
de cor predominantemente vermelha e rochas vulcanoclasticas de idade
Jurassica. Esta formacdo é considerada pela Ecopetrol-ICP como embasamento
econdmico da bacia. Uma discordancia de carater regional separa a Formacao
Saldafia da megassequéncia de idade barremiana a paleocénica que é composta
pelas formacOes Yavi e Caballos, os grupos Villeta e Olini e as formagdes

Monserrat, Buscavidas e Guaduala (Figura 2.5).

A formacdo mais antiga da megassequéncia cretacea € a Formagdo Yavi
de idade barremiana-aptiana, que tem como litologias caracteristicas os arenitos e
siltitos depositados em ambiente continental. De idade aptiana/eo-albiana, a
Formagdo Caballos faz contato com o topo da Formacdo Yavi e é formada
basicamente por arenitos, folhelhos e secundariamente, carbonatos e margas,
depositados em ambientes marinhos costeiros. Sobreposta a Formagéo Caballos,
depositou-se o Grupo Villeta que é composto por trés formacdes. A primeira delas
a se depositar foi a Formacdo Tetuan, de idade albiana e é composta
principalmente por sedimentos ricos em matéria organica que foram depositados e
preservados em sua maioria em rochas de granulometria fina como carbonatos,
margas e folhelhos de coloragdo escura. A Formagao Bambuca, depositada acima
da Formacédo Tetuan e a baixo da Formacgéo La Luna, é formada por litologias de
idade cenomaniana tais como folhelhos, margas, carbonatos e, em menor
propor¢éo, arenitos. Ja a Formacédo La Luna € a ultima formacéo a ser depositada
pelo Grupo Villeta, de idade turoniana/coniaciana, é composta principalmente
pelas rochas carbonaticas, seguidas pelos folhelhos e margas. Como a Formacgao
Tetuan, todo grupo Villeta é riquissimo em matéria organica indicado nas rochas
pela coloracdo escura. O Grupo Olini, depositado entre o Santoniano e o
Campaniano, € composto por cherts, folhelhos, carbonatos e fosfatos. As
FormacbGes Monserrate e Buscavidas sdo representadas preferencialmente por
arenitos de ambiente de sedimentacdo tipicamente marinho raso e costeiro
depositados no Maastrichtiano. A Formacdo Guaduala € a ultima formacao da

megassequéncia Barremiano/Paleoceno e ela é constituida por siltitos e arenitos
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de ambiente continental a marinho raso (paralico), rochas essas datadas do

Paleoceno.

Uma importante discordancia regional que comec¢a no neo-paleoceno e
termina no eo-eoceno marca o inicio de uma sucessao de seqiiéncias molassicas
de idade meso/neo-eoceno ao recente. Esta nova sucessao de sequéncias é
constituida, na ordem que se sucedeu a deposicdo dos eventos, pelo Grupo
Gualannday, Formacéo Barzaloza, Grupo Honda, Formacdo Mesa e Formacéo
Gigante. Seus contatos sdo marcados por discordancias angulares e estas
unidades sdo compostas basicamente por conglomerados e arenitos depositados

em ambientes lacustres, aluviais e fluviais.

2.4 Evolugdo Tectono-Sedimentar da Bacia do Vale Superior do
Magdalena

De forma simplificada a histéria de deposi¢cao dos sedimentos na bacia teve
um inicio que reflete 0 ambiente de deposicao caracteristico de uma extensa bacia
retro-arco que cobriu grande parte do noroeste da América do Sul durante grande
parte do Cretaceo. As formacgdes Yavi e Caballos e os grupos Villeta e Olini séo as

unidades que representam a sedimentacao desta bacia de retro-arco.

As formagOes Monserrate, Buscavidas e Guaduala sao os registros
sedimentares que constituiram a fase de bacia foreland (Cooper, 1995), esta fase
se deu entre o Maastrrichtiano ao Eopaleoceno devido o soerguimento da

cordilheira Central e a acre¢éo da cordilheira Andina Ocidental.

No Eoceno, o evento de compressdo culminou no soerguimento e eroséo
das rochas mais antigas, gerando uma importante discordancia angular de carater
regional. Durante grande parte do Terciario, 0 soerguimento e a erosdo das
cordilheiras Andina Central e Oriental geraram a deposicdo das sequUéncias
molassicas tipicas de uma bacia intermontana, formando os grupos Gualanday e

Honda, e formacgdes Barzaloza, Mesa e Gigante.

13
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2.5 Caracterizacao litolégica da Formacao Tetuan

14

Segundo Gongalves (2005), a Formacao Tetuan tem duzentos e dez metros

de espessura total e pode ser fragmentada em trés segmentos (inferior, médio e

superior) com caracteristicas litologicas distintas (Figura 2.6).

Albiano

Fm. Tetuan

" afloramento coberto

-~ Mudstone/Wackstone

- Folhelho

- Folhelho Calcifero

- Siltito
- Arenito muito fino

Caba-§

llos

- Arenito fino

0

Intervalo de

Figura 2.6: Coluna estratigrafica das Formagdes Caballos e Tetuan da “secdo Rio Bambuca”,

levantada ao longo do rio homénimo, no flanco noroeste da sub-bacia de Neiva, Vale Superior do

Magdalena (Gongalves, 2005).

Com cerca de cinguenta metros de espessura, 0 segmento inferior é

composto essencialmente por folhelhos com laminacdo plano-paralela fina e

coloracdo cinza-escuro a negra, intercalados localmente com camadas finas de

calcarios, apresentando em geral baixos conteidos de carbonatos (Figura 2.6). Ao


http://www.acropdf.com

microscopio, os folhelhos apresentam pirita disseminada, fragmentos de bivalves e

peixes e niveis submilimétricos de carapagas de foraminiferos.

O segmento médio, com cerca de setenta e cinco metros de espessura,
caracteriza-se basicamente pela alternancia entre camadas de folhelhos e
calcérios. Os folhelhos apresentam coloracdo cinza escura a negra e laminacdo
plano-paralela fina. Ao microscopio observa-se, além da alta proporcédo de matéria
organica, a presenca frequente de pirita disseminada, fragmentos de bilvalves e
peixes e niveis submilimétricos de carapacas de foraminiferos. Concrecdes

calciferas também sdo abundantes nessa parte da unidade.

As camadas de calcario do segmento basal da unidade consistem de
mudstones e wackestones (classificacdo de Dunhan, 1962) com abundantes
foraminiferos plancténicos parcialmente recristalizados. Possuem coloracédo cinza-

claro, e mostram aspecto macico ou laminacéo plano-paralela.

O segmento superior também compreende um espesso pacote de oitenta e
cinco metros de folhelhos calciferos e calcarios intercalados. No entanto, ao
contrario do que se observa no segmento basal, a alternéncia entre as duas
litologias ndo € uniforme, notando-se, além do predominio global dos folhelhos
sobre os carbonatos, um incremento na frequéncia e espessura de camadas de
folhelhos em direcdo ao topo da unidade. Os folhelhos mostram, de modo geral,
as mesmas caracteristicas observadas no segmento basal, tais como a coloracdo
cinza-escuro a negra, laminacdo plano-paralelo fina, presenca de niveis
submilimétricos de carapacas de foraminiferos plantdnicos, laminas de material
carbonoso, abundante pirita disseminada e fragmentos de bivalves e peixes e

graos.

As rochas carbonaticas do segmento superior apresentam colorac¢ao cinza-
claro, ocorrendo em camadas macicas ou com laminacéo plano-paralela, ou sob a
forma de ndédulos concordantes com a laminacdo. As camadas de calcario desse
segmento também consistem de mudstone e wackestones. Ao microscopio, esses

calcarios mostram-se intensamente dolomitizados, apresentando uma elevada

15
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proporcéo de fésseis de foraminiferos recristalizados, bem como de fragmentos de

conchas de bivalvos, peixes e outros bioclastos fosfatizados.

Cabe ressaltar a ocorréncia, proximo ao topo do segmento superior, de
uma camada de siltito interrompendo abruptamente a alternancia calcario-folhelho

caracteristica desta unidade (a aproximadamente cento e oitenta e cinco metros).

2.6  Estratigrafia de Sequéncias da Formacgao Tetuan

A abrupta mudanca de facies de arenitos marinhos proximais/costeiros da
Formagdo Caballos, para facies de folhelhos e calcarios pelagicos de ambiente
marinho profundo, j& na base da Formacdo Tetuan, indicam um consideravel
aumento no nivel de base, evidenciando assim a mudanca de um trato de
sistemas de mar baixo para um trato de sistemas transgressivo. A sedimentacao
desses tratos de sistemas é avaliada como resultado do evento de subida regional
do nivel do mar do Albiano verificado ao longo da Bacia do Vale Superior do

Magdalena e na cordilheira Oriental (Villamil, 1998).

Na cota de noventa metros (Figura 2.6), ainda na parte inferior da
Formacdo Tetuan, um pacote de carbonatos e folhelhos escuros com elevados
teores de carbono organico (Tabela 6.4) é caracterizado como uma superficie de

inundacdo maxima que registra o pico de transgressao do albiano.

Acima da superficie de inundacdo maxima da Formacdo Tetuan, no
segmento médio/superior, ocorre um progressivo aumento da frequéncia e
espessura dos pacotes de folhelho em relacdo a frequéncia e espessura das
camadas de carbonatos pelagicos. Esta mudanca na deposicédo dos sedimentos é
interpretada como um evento progradante em condi¢cdes de nivel de base alto,
caracterizando assim um trato de sistemas de mar alto sedimentados no Neo-
albiano ao Eo-cenomaniano ao longo de toda Bacia do Vale Superior do
Magdalena (Villamil, 1998).
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Na cota de cento e oitenta e cinco metros (Figura 2.6), uma camada
delgada de siltito entre a secdo de intercalacdes folhelho-carbonatos é
interpretada como o registro da queda relativa do nivel de base ocorrida no

Cenomaniano inferior.
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3. Métodos e técnicas

Para a realizacdo do estudo de palinofacies € necessario isolar (concentrar)
0 querogénio do material amostrado. O querogénio entdo passa por
procedimentos técnicos para a confec¢cdo das laminas organopalinolégicas, que

sdo analisadas em microscopia em luz branca transmitida e fluorescéncia.

3.1 Técnicas de preparacdo das amostras para analise de palinofacies

A preparacdo do material para analise de palinofacies utlizou os
procedimentos palinoldgicos padrdes, ndo oxidativos, descritos por Tyson (1995) e
Mendonca Filho (1999). Este procedimento consistiu na trituragdo do material,

utilizando moinho manual, em fragmentos de aproximadamente 5 mm.

O primeiro estagio desta técnica de maceracgao por acidificacdo inicia-se com
a adicao de acido cloridrico (HCI), a fim de eliminar a fracdo mineral carbonéatica
possivelmente presente na amostra. Apés 18 horas, descarta-se o residuo acido e
as amostras foram lavadas em agua destilada, em um processo de decantacéo,

pOfUéSVGZGSCOﬂSGCUﬂV&S

O segundo estagio de maceracao por acidificacdo visa a eliminacdo de
silicatos, utilizando-se acido fluoridrico (HF) 100 ml ou uma quantidade suficiente
para recobrir todo material). Ap6s 24 horas deste processo, fez-se o descarte
simultdneo do residuo acido, seguida da lavagem das amostras por trés a quatro

vVezes.

Apoés a operacao de eliminacdo dos silicatos, adicionou-se aproximadamente
50 ml de HCI & 32% para a remocao de cristais de fluorsilicatos que poderiam ter

sido precipitados durante o tratamento com HF.

Tal solugcdo 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.
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Apés a operacao de eliminacdo de fluorsilicatos, descarta-se a fracdo
granulométrica maior que 1,68 mm, correspondente a fragcdo do material que néo
reagiu com os acidos. A amostra contida no bécher foi transferida para o sistema
peneira/tubo de 250 ml, onde se verte a agua, mantendo a amostra em meio

aguoso, precipitada no fundo do tubo.

A proxima etapa da preparagdo das amostras consiste na separacao por
flotac&o utilizando um liquido de densidade intermediaria entre o material organico
e inorganico, com o objetivo de separar a fragdo organica da fragdo inorganica
residual. Transporta-se a amostra para tubos de ensaio de 50 ml, onde foi
adicionado, no minimo, o dobro de sua quantidade de cloreto de zinco (ZnCI2),
densidade 1,9 a 2 g/cm®. Ap6s tal processo, coloca-se o tubo no agitador por 15
minutos para homogeneizar a amostra, e em seguida transfere-se o tubo para
Centrifuga por 30 minutos (velocidade 2000 rpm), onde ocorre a separacao do

material em duas fracoes.

A fracdo sobrenadante (material organico) foi retirada dos tubos e
transportada para tubos de 200 ml devidamente identificados e o precipitado foi
descartado.

A etapa seguinte visa a eliminacdo do ZnCl, e a separacdo do material
organico em duas fracdes distintas, a primeira > 20 uym e < 200 ym, a segunda >
200 pm 1 e < 1,68 mm. Esta etapa consistiu no peneiramento seguido de
desagregacdo do material através de lavagem com HCI. Neste procedimento
transfere-se % da amostra contida no tubo de 50 ml para um bécher de 200 mi
através de uma peneira de PVC de malha de 200 um. Aos poucos, foi transferido
o contetdo do bécher para uma peneira em acrilico de malha 20 um sob continua
acdo de agua, até que a amostra estivesse totalmente peneirada e completa a
eliminacdo do ZnCl,. A fragdo adquirida por este processo adicionam-se algumas
gotas de &cido cloridrico a 20%, e &gua 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 da lamina.
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3.1.1 Técnica de confeccdo das laminas organopalinoldgicas

Para a preparacdo das laminas organopalinolégicas utilizou-se uma lamina
de vidro (24 x 76 mm), devidamente identificada com etiqueta, que recebeu duas
laminulas (24 x 32 mm), uma com o material organico na fracdo > 20 um e < 200
um e a outra com o material organico na fragcdo > 200 um 1 e < 1,68 mm da
seguinte maneira: sobre uma chapa aquecida entre 40°C e 50°C, colocou-se na
parte superior da lamina trés gotas de goma de acécia e uma gota da solucao
contendo o material organico que, posteriormente, foi espalhado sobre a lamina,

utilizando-se de algumas gotas de agua destilada.

Apds a secagem do material sobre a lamina, esta recebeu trés gotas de

Entellan-Merck (resina) e a laminula (24 x 32 mm) para colagem.

Apds a secagem da lamina com as laminulas sobrepostas, fez-se a sua

limpeza, eliminando-se o excesso de residuo de suas bordas.

3.2 Técnicas de microscopia usadas na analise palinofaciolégica

3.2.1 Microscopia em luz branca transmitida

A andlise das laminas organopalinolégicas em microscopia em luz branca
transmitida com objetivas de 20x e 40x, tem como objetivo a identificacdo e
classificacdo dos componentes organicos presentes na lamina. O grau de
alteracdo térmica (maturidade) da matéria organica particulada, tambem &
analisada sobre a 6tica da luz branca transmitida através do indice de Coloracdo

dos Esporos (ICE).
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3.2.2 Microscopia em luz azul incidente (fluorescéncia)

Quando excitada, com luz azul ou ultravioleta de uma lampada de mercurio,
a matéria organica apresenta uma fluorescéncia natural (“autofluorescéncia”),
essa “autofluorescéncia” distingue-se da fluorescéncia obtida por tingimento
artificial com componentes fluorcromados, técnica usada em estudos

microbiologicos (Tyson, 1995).

A fluorescéncia foi ultilizada em cada lamina para auxiliar na identificacao
dos componentes orgéanicos, além de determinar o estado de preservacdo
(potencial redox) dos mesmos, prosposto por Tyson (1995) em uma escala de

coloracdo de fluorescéncia (Tabela 3.1).

O microscépio ultilizado foi o Zeiss modelo AXIOSKOP 2 PLUS, com fonte

de fluorescéncia, com lampada de mercurio HBO-100W e objetivas de 20x e 40x.

Tabela 3.1: Escala de coloracéo de fluorescéncia (Tyson, 1995).

Escala numérica Caracteristicas da matéria organica em fluorescéncia

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 autdctone (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 coloracéo de fluorescéncia fraca

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

a matriz da matéria organica amorfa exibe uma coloragdo de fluorescéncia
muito forte e mais heterogénea, brilho amarelo, como as telalginitas

guerogénio se apresenta completamente sem coloracdo de fluorescéncia, exceto
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3.2.3 indice de coloracio de esporos (ICE)

A andlise sob luz branca transmitida permite determinar o indice de
Coloracdo de Esporos (ICE) (podendo ser feito nos grdos de podlen). Este
parametro consiste em uma escala de variagdo de cores numeradas
sequencialmente de 1 a 10 (Figura 3.1), constituida para descrever o incremento

do grau de diagénese orgéanica (maturacao) dos sedimentos (Fischer et al., 1980).

Gutjahr (1966) realizou as primeiras pesquisas para utilizar a variagao de
coloracdo de esporos e graos de poélen como uma indicacdo do estagio de
maturacdo térmica, observando uma variagdo na coloracdo dessas particulas
desde o amarelo até o marrom escuro, aplicando o termo “carboniza¢cdo” para este

processo de alteragc&o térmica.

Correia (1971) constatou que as variacbes de coloracbes dos esporos e
gréos de podlen, com o aumento da temperatura eram mais favoraveis para uma

correlagéo.

Barnard et al. (1981), adotou uma tabela (Figura 3.1) que apresenta uma
escala que varia de 1-10 e intervalos na ordem de 0,5 para uma melhor definicao
a variacdo de temperatura. A escala de (ICE) (Figura 3.1) associada com os
valores de poder refletor da vitrinita, temperatura e tempo (milhdes de anos)
(Figura 3.2) foram propostas por Barnard et al., (1981) e foi utilizada para a
determinagdo do grau de maturacdo térmica das amostras estudadas neste

trabalho.
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indice de Coloragio de Esporos
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Figura 3.1: Escala de Indice de Coloracdo de Esporos (ICE), Barnard et al. (1981), padrédo
Robertson Research.
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3.3 Obtencao dos dados palinofacioldgicos

3.3.1 Contagem dos componentes organicos

O método de contagem da materia organica particulada em laminas
organopalinolégicas tem como objetivo quantificar os componentes organicos. A
contagem € feita manualmente em objetiva com aumento de 20x e reticulo
cruzado graduado. Foram contados no minimo 300 pontos de matéria organica
particulada em folhas de contagem (Tabela 3.2), obedecendo a classificacao
proposta (Tabela 3.3). A contagem foi feita através de secfes retas na lamina, na
qual, todas as particulas nas bordas e vizinhas a graduacdo do reticulo foram
contadas, com excecdo das que se apresentaram inferior a metade do tamanho

original.

Utilizou-se o sistema combinado de microscopia em luz branca transmitida e
fluorescéncia, para a caracterizagéo e classificacdo do material organico presente

nas laminas.
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Tabela 3.3: Classificacdo geral dos principais componentes da matéria organica (baseado em Tyson 1995; M

2001; Mendonga Filho et al., 2002).

GRUPOS &

SUBGRUPOS ORIGEM DESCI
Fitoclast o Particula de cor preta de forma
ltoclastos paco Derivado de tecidos lenhosos de inter
~ vegetais. B
N&o-opaco Particula de cor marrom, pode
. Derivado de folhas de vegetais Sdo particulas de colorac,_‘ao a
Cuticula ; delgadas em forma de 1&minas
superiores.
demonstrar boas e
Membrana N0 celular. Sé&o particulas de coloragAao gj
comumente com aparéncia
Material ndo estruturado e corr
Matéria Organica Material organico derivado de ataque laranja-vermelho; laranja-marrom
Amorfa microbiolégico. como palinomorfos, fitoclastos,
fluores
. Palinomorfo terrestre produzido por Palinomorfo de forma triangular ¢
Palinomorfos Esporomorfo Esporos e e . o
pteriddfitos, bridfitas e fungos. trilete (“Y”) ou monolete (uma c
S Microféssies produzidos por pequenas | Maioria, como Tasmanites, sdo e
Prasindfitas

Microplancton marinho

algas quadriflageladas.

Pré-Cambria

Dinoflagelados

Microfésseis produzidos por seres que
tem um ciclo de vida meroplancténico.

Os morffotipos de cistos de dinofla
entre “proximato” (de parede sil
significantes), “corato” (essencial
com espinhos longos) e “cavat
separ:

Possui forma variada, econtrou-

Microforaminifero

Acritarca Origem incerta. . h .
nucleo e diversos tentaculos. T
Microplancton de agua Colbnias globular irregular; taman
P g Botryococcus Alga Chlorococcale. g’ ) . 9 . .
doce com varios lobulos; laranja m
E reconhecido principalmente por
Escoleocodonte p p " p |
serrote”. C
Zoomorfos Origem Animal. Pelicula interna que reveste a ca

interna quitinosa; marrom; cama
escl
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3.4 Tratamento dos dados

Apds a contagem das particulas organicas foi realizado tratamento estatistico
com os dados obtidos. Estes dados foram recalculados para valores percentuais
relativos aos grupos e subgrupos da matéria organica e submetidos a analises de
agrupamento.

3.4.1 Analises de grupamento

A analise de agrupamento procura agrupar amostras com as mesmas
caracteristicas bidticas e abibticas, ou associar espécies em comunidade, de
acordo com o objetivo do seu trabalho (Valentin, 2000 apud Menezes, 2002) e tem

larga aplicagdo em estudo de paleocomunidades.

3.4.1.1 Analise de Agrupamento Modo-Q

A andlise de agrupamento pelo modo-Q possibilitou agrupar as amostras
com base nos percentuais relativos dos grupos e subgrupos de componentes da
matéria organica (apud Menezes, 2002).

3.5 Preparacao preliminar das amostras para analises organogeoquimicas

As amostras passaram primeiramente por um processo de limpeza para o
descarte de impurezas, tais como contaminacéo de solo, partes alteradas, material
aléctone, etc. Depois foram lavadas em &gua corrente e secas em estufa a 40°C.

Esse procedimento e as andlises quimicas descritas a seguir foram realizadas nos
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laboratorios do Instituto Colombiano de Petréleo, localizado na cidade de

Bucaramanga (Colémbia).

3.5.1 Carbono Orgéanico Total (COT)

A amostra primeiramente deve ser pulverizada e peneirada a 0,177 mm (80
mesh), posteriormente ela é pesada com cerca de 0,25-0,26 grama da amostra
em Cadinho de porcelana filtrante. Depois desse processo a amostra é acidificada
com acido cloridrico (HCI) 6N, a quente, durante uma hora, com o0 objetivo de

eliminar por completa a fracao carbonética.

Apoés este procedimento, a mostra foi lavada durante 4 horas, no minimo,
com agua quente, para a eliminacdo total dos cloretos, fazendo-se, no final deste
processo, teste com nitrato de prata (AgNOs3), para verificar a presenca de
carbonato, para ndo ocorrer erros analiticos. Em seguida a mostra foi secada

numa estufa a temperatura em torno de 80°C, sendo novamente pesada.

3.5.2 Pirdlise Rock-Eval
O processo de maceracdo da amostra é semelhante ao do carbono organico

total, onde cerca de 15 a 20 mg de amostra de rocha pulverizada a 0,177 mm (80

mesh) € colocada nos cadinhos do pirolisador para analise.

3.6 Analises organogeoquimicas

3.6.1 Carbono Organico Total (COT)

Segundo Tissot & Welte (1984) a matéria organica prservada em rochas
sedimentares € quantificada através do contetdo de carbono organico total (COT),

sendo que este valor consiste na soma dos valores da matéria organica insoltuvel
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em solventes organicos (querogénio) e da matéria organica soluvel a solventes
organicos (betume), porém o valor do betume geralmente é constante entre 0,1%

e 0,2% aproximadamente.

Littke (1993) prop6s uma equacao para determinar o contetdo de matéria
organica sedimentar, porém o contetdo de carbono organico do querogénio deve

ser conhecido.

M.0O.%peso= COT X 100 / % carb. Contido no querogénio

Segundo Jarvie (1991) a abundancia de matéria organica em sedimentos é
geralmente expressa pela percentagem em peso relativo de carbono orgéanico.
Entretanto o querogénio ndo € composto so por carbono, ha também quantidades
significativas de oxigénio (2-20%), hidrogénio (2-10%), nitrogénio (0-4%) e enxofre
(0-4%) principalmente (Tissot & Welte, 1984). Esses valores variam por Varios
fatores tais como: a origem, idade, estado de preservacéao e o estado de evolugao

térmica da matéria organica.

Um dos primeiros cientistas a relacionar os valores de carbono orgéanico
total com a capacidade que uma rocha tem de gerar hidrocarbonetos foi Ronov.
Ronov (1958) verificou que o contelddo minimo necessario de carbono orgénico

total para que folhelhos sejam rochas geradoras gira em torno de 0,5%.

Gehman (1962) extimou o conteddo minimo de carbono organico para

rochas sedimentares carbonaticas em torno de 0,3%.

Para Peters & Cassa (1994) o potencial de geracdo de hidrocarbonetos

pode ser quantificado através dos valores obtidos pelo COT (Tabela 3.4)
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Tabela 3.4: Tabela do Potencial de Geracdo de acordo com COT (modificado de Peters & Cassa
1994).

Potencial de Geragéao COT (%)
Baixo 0 05
Médio 051
Alto 12
Muito Alto 2 4
Excelente >4

Segundo Tissot & Welte (1984), o teor de carbono organico total (COT) é
um indicador da quantidade de matéria organica presente em um sedimento ou
rocha sedimentar. Esta quantidade, por sua vez, é produto final da interagdo entre
trés fatores principais: (1) abundancia de biomassa disponivel para acumulagéo,
(2) grau de alteracdo da matéria organica durante a deposicdo, e (3) taxa de

sedimentagéo.

Para a industria de modo geral, os folhelhos devem ter teores de carbono
organico igual ou superiores a 1% para serem consideradas potenciais rochas
geradoras de hidrocarbonetos em quantidades comerciais, ja no caso dos

calcérios o limite inferior e geralmente estabelecido entre 0,2 a 0,4%.

Com o objetivo de avaliar a natureza da matéria organica presente, a
andlise de COT de ser usada em conjunto com outros métodos, como por
exemplo, a pirélise Rock-Eval (Bustin, 1988; Tyson 1989; 1995; Bordenave et al.,
1993 apud Mendonca Filho, 1999) e ou dados de estudos Opticos.

O conteudo de querogénio presente nos sedimentos imaturos, exceto o
carvao, depende de sua natureza organica. Estudos realizados por Tissot & Welte

constataram que o tipo de querogénio pode ser expresso pelo valor de COT
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multiplicado por um fator que varia de 1,25 a 1,48. O valor desse fator indica o tipo

de matéria organica presente na rocha.

Segundo Bordenave & Espitalié (1993), o teor de carbono organico no
guerogénio Tipo | € por volta de 80%, no querogénio Tipo Il é cerca de 64-70% e

j& no querogénio Tipo Il imaturo lenhoso tem aproximadamente 56% de carbono.

3.6.2 Pir6lise Rock-Eval

Na pirélise Rock-Eval, a matéria organica contida em pequenas quantidades
de amostras de rocha é aquecida em um micro-forno a taxa d 25°C/min até 600°C
com o objetivo de simular o processo natural de geracédo de hidrocarbonetos em
um curto espaco de tempo (da ordem de 30 minutos), visto que 0 processo natural
de geracdo de hidrocarbonetos é da ordem de alguns °C/M.a (Espitalié et al.,
1985).

Durante o experimento, gases sao liberados e registrados por uma unidade
analdgico-digital sob a forma de um pirograma, no qual podem ser observados os
trés picos denominados de S1, S2 e S3 (Figura 3.4) (Espitalié et al., 1985).

O pico S1 é a quantidade de hidrocarbonetos livres (betume) presentes nos
sedimentos ou rochas sedimentares que poderiam ser extraidos por solventes
organicos. Este pico é adquirido a uma temperatura de até 300°C e quantificado
em mg Hc/g rocha. Segundo Bordenave et al., (1993) o valor do pico mostrado no

pirograma possui um erro analitico de aproximadamente 10%.

O pico S2 também é registrado em mg Hc/g rocha e corresponde aos
hidrocarbonetos liberados pelo cragueamento térmico primario da matéria
organica, ou seja, € a quantidade de petroleo que a rocha analisada tem
condicbes de produzir caso seja submetida as condicbes adequadas de
temperatura. Este pico também apresenta aproximadamente 10% de erro analitico

(Bordenave et al., 1993) e é atingido a uma temperatura de até 550°C.
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Ja o pico S3 corresponde a quantidade de di6xido de carbono CO, (em mg
CO./g rocha) liberado pelo craqueamento térmico do querogénio (Espitalié et al.,
1985).

Esses parametros podem ser manipulados, a fim de se otimizar as
informacfes obtidas no processo laboratorial da pirélise Rock-Eval, tais como:
Tmax, IH, IP, 10 e PG.

Tmaéax é a temperatura maxima alcancada no pico S2 e indica a maturidade
térmica da amostra analisada. Valores para Tmax inferior a 440°C indicam que a
amostra é imatura. Valores entre 440°C e 470°C caracterizam que a amostra é
matura. J& temperaturas acima de 470°C indicam que a rocha encontra-se
supermatura. Segundo Bordenave et al., 1993 esses valores apresenta um erro

analitico de aproximadamente 1°C.

O parametro IP (indice de Producéo) é dado pela razdo (S1/(S1+S2)x100) e
indica a quantidade relativa de hidrocarbonetos livres que possam existir na
amostra. Peters & Cassa (1994) sugerem os seguintes intervalos de maturacdo

termal para os valores de IP, como mostra a tabela 3.5.

Tabela 3.5: Tabela correlacionando o estagio de maturagdo termal e o parametro IP (modificado de
Peters & Cassa, 1994).

Maturacéo Termal IP (S1/(S1+S2)x100
Imaturo <0,10
Maturo inicial 0,10 0,15
Maturo Médio 0,25 0,40
Maturo Tardio >0,40
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O Iindice de hidrogénio (IH) corresponde a razdo (S2/%COT)x100 e é
expresso em mg Hc/g COT. Esta razdo é utilizada para determinar o tipo, origem e
estado de preservacdo do querogénio. A partir dos valores obtidos pelo IH, o
guerogénio pode ser classificado como: querogénio tipo | variando entre 600 900
mg Hc/g COT, querogénio tipo Il variando entre 300 600 mg Hc/g COT e o
querogénio tipo lll variando entre 0 300 mg Hc/g COT (Espitalié et al., 1985).
Segundo Peters & Cassa (1994) o querogénio pode ser classificado de acordo

com IH pela tabela 3.6.

Tabela 3.6: Tabela do tipo de querogénio de acordo com o parametro IH (modificado de Peters &
Cassa, 1994).

Tipo de querogénio IH
Tipo | >600
Tipo Il 300 600
Tipo 1I/11I 200 300
Tipo I 50 200
Tipo IV <50

O indice de Oxigénio (I0) corresponde a razdo (S3/COT) e seu valor é
expresso em mg CO,/g COT. Este indice indica a quantidade de dioxido de

carbono presente no querogénio e no betume.

Com a soma dos picos S1 e S2 obtem-se o Potencial de Geracdo que
guantifica o potencial gerador de hidrocarbonetos da amostra analisada. Quando o
valor de PG ¢é inferior a 2 mg Hc/g rocha (2000 ppm), a amostra ndo reuniu
condicbes para gerar Oleo podendo gerar apenas gas. Com o valor de PG

variando entre 2 e 6 mg Hc/g rocha, o pedaco de rocha analisada indica um
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moderado potencial para a geracdo de 6leo. Ja valores superiores a 6 mg Hc/g
rocha, significa que a amostra reuniu boas condicbes para geracdo de

hidrocarbonetos.
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Espitalié et al. (1977), Tissot & Welte (1984).
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4 Composicéo Elementar do Querogénio

O querogénio compreende a fracdo da matéria organica presente nas rochas
sedimentares que € insollvel em solventes organicos (Durand, 1980; Tissot & Welte,
1984).

Tabela 4.1: Composicdo quimica das principais familias de compostos presentes na biomassa

depositada em bacias sedimentares (Mello & Estrella, 1984 apud Gongalves 2005).

Biomassa C () H (%) O (%) S (%) N (%)
Lipidios 80 10 10
Proteinas 53 7 22 2 16
Lignina 63 5 31 0,1 0,3
Carboidratos 44 6 50

Segundo Van Krevelen (1961), o querogénio pode ser caracterizado por dois
parametros geoquimicos, razdes elementares de H/C e O/C, evidenciando a origem e a
natureza da matéria organica presente nas rochas sedimentares. A partir dessas
razbes, van Krevelen propds um diagrama que permite distinguir os trés tipos basicos

de querogénios (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Diagrama de Van Krevelen (H/C x O/C) (Tissot & Welte, 1978).

4.1 Classificacdo do querogénio

O querogénio tipo | é formado por uma alta razdo H/C (1,5-1,8) e baixa razdo
O/C (<0,1). Derivado principalmente de biomassa algalica e/ou microbiana, biomassa
essa riquissima em lipidios. Este querogénio analisado do ponto de vista quimico
contém principalmente cadeias alifaticas, poucos nucleos poliaromaticos e poucas
ligacdes heteroatdmicas. A pequena quantidade de oxigénio € encontrada em ligacdes
do tipo ésteres (- C=0). Do ponto de vista paleoambiental, o querogénio tipo | é
derivado principalmente da matéria organica algal lacustre e seus equivalentes
marinhos e de matéria organica enriquecida de lipidios por acdo microbiana (Tissot &
Welte, 1984).
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Quando submetido a pirélise, o querogénio tipo | gera uma quantidade de 6leo

maior que os demais tipos de querogénio.

O querogénio tipo Il apresenta razbes H/C mais baixas (1,0-1,4) e razdes O/C
mais altas (<0,2) do que as do tipo I. Como no querogénio tipo | ha também muitas
cadeias alifaticas, porém nesse querogénio ha uma maior concentracdo de anéis
nafténicos e aromaticos. Além disso, o querogénio tipo Il também concentra uma
quantidade maior de grupos heteroatébmicos como cetonas, acido carboxilico e ésteres.
Neste querogénio é possivel ter a presenca de enxofre com valores expressivos,
geralmente localizados nos heterociclos e ligagdes sulfeto devido principalmente as
condicdes paleoambientais de deposicdo dos sedimentos e ndo pela natureza da
biomassa sedimentada. O paleoambiente caracteristico desse querogénio € o marinho
depositado em ambiente redutor, com uma contribuicdo de matéria organica terrestre
como esporomorfos e cuticulas de vegetais superiores. Sulfatos, nitratos e outros
compostos sdo também observados no querogénio tipo Il causados ndo pela natureza
organica do querogénio e sim pela presenca de ions livres presentes no ambiente de
deposicdo dos sedimentos que reagem com a matéria organica formando esses
compostos (Tissot & Welte, 1984).

O querogénio tipo Ill apresenta razdo H/C (<1,0) e razdo O/C (>0,2). Formado
basicamente por celulose e lignina que sao derivadas de vegetais terrestres superiores.
Este material organico compreende uma por¢éo importante de ndcleos poliarométicos e
grupos heteroatdbmicos como cetona e &cido carboxilico. J& os grupos alifaticos tém
menor importancia neste tipo de querogénio. Querogénio esse essencialmente derivado
de vegetais continentais e muitos detritos vegetais néo identificaveis. O querogénio tipo
Il € pouco favoravel a geracdo de Oleo, contudo pode ser gerador de gas (Tissot &
Welte, 1984).

Classificagdo do querogénio:

Tipo | — Matéria organica algal lacustre e matéria organica enriquecida em
lipidios por acéo bacteriana (amorfa).
Tipo Il — Matéria organica depositada em ambientes redutores (mais esporos,

graos de poélen, cuticulas de vegetais superiores).
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Tipo Il — Matéria organica lenhosa de vegetais terrestres superiores.

4.2  Classificacdo da materia orgéanica

A metodologia adotada neste trabalho para identificar a matéria orgéanica
particulada existente nas laminas organopalinoldgicas foi o sistema de classificacdo
geral dos principais componentes da matéria organica (idealizado em Tyson, 1995;
Mendonca Filho, 1999; Carvalho, 2001; Mendonca Filho et al., 2002) (Tabela 3.3).

4.2.1 Grupo dos Fitoclastos

42.1.1 Fitoclastos opacos (pretos)

Os fitoclasto opacos sao fragmentos (particulas) de coloracéo preta, opacos em
luz branca transmitida, podendo ser classificadas como: fitoclasto opaco
equidimencional, alongados e corroidos (pseudomorfos) (Mendongca Filho, 1999).
Apresenta também margens angulares a subangulares e borda (contorno) nitida.
Geralmente ndo apresentam estruturas internas, entretanto algumas particulas podem

apresentar perfuracdes (Tyson, 1989; Tuweni & Tyson, 1994).

4.2.1.2 Fitoclastos ndo-opacos (translucidos)

Segundo Tyson (1995) e Mendonca Filho (1999), os fitoclastos ndo opacos sao
particulas de coloracdo variando do amarelo ao marrom muito escuro. Podendo ser

subdivida em:

A) Néo-bioestruturados — ndo possuem estrutura botanica interna, variam em
tamanho e costumam ser particulas equidimencionais com bordas angulares. Podendo

ser subdividido ainda em trés tipos:
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N&o-degradados — bordas nitidas.

Corroidos — bordas difusas "fora de foco”; irregulares.

Pseudoamorfos — geralmente possui coloragdo marrom clara usualmente
equidimencionais; é claramente perceptivel o aspecto de matéria orgéanica

amorfa; particularmente apresentam contornos gradacionais.

B) Bioestruturados — Sao fitoclastos representados por fragmentos de células
traqueideas de xilema secundario de vegetais superiores; apresentam estrutura
boténica interna. S&o translicidos, geralmente de coloragdo marrom, forma
eqguidimencional a retangular, estrutura interna visivel a luz branca transmitida, e sado

divididos em:

Estriados — exibem lineagdes fibrosas (regulares) finas.

Listrados — apresentam listras irregulares ou desiguais.

Bandados - apresentam engrossamento lateral paralelo igual e regular
(fusiforme — Tyson, 1989).

Perfurados — apresentam perfuracdes escalariformes (Tyson, 1989).

O material estriado, listrado, bandado e perfurado é derivado provavelmente de
tecidos traqueidicos de vegetais superiores (Boulter & Riddick, 1986; Tyson, 1989).
Estes tecidos lenhosos ainda podem ser divididos em:
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Néao-degradados — bordas nitidas (podem ser levemente irregulares ou mesmo

lascados).

Degradados — bordas difusas; aparéncia “desbotada”.

421.3 Cuticulas

Séo particulas de coloracdo 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. Apdés um processo de degradacdo, a superficie da
cuticula pode se tornar perfurada, fissurada e parecer heterogénea. Caso em estagio
muito alto de degradacado (quase total), a cuticula pode parecer com fragmentos de
fitoclastos ndo opacos degradados. Ocasionalmente, podem ocorrer materiais

cuticulares nao planares, de natureza esponjosa (Parry et al., 1981).

421.4 Membranas

Sé&o particulas de coloragcdo amarelo palido, apresentando-se usualmente 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 (marrom) néo-bioestruturados degradados que
sofreram um desbotamento. A origem deste material pode ser cuticular ou no minimo

epidermal.
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4.2.1.5 Hifas de Fungo

Séo particulas produzidas por restos de fungos que estédo geralmente em forma de
hifa. Assemelham-se a tubos delgados estreitos, em luz branca transmitida podem ser

transparentes ou incolores (Tyson, 1995).

4.2.2 Grupo dos Palinomorfos

4.2.2.1 Esporomorfos

E um termo coletivo para todos os palinomorfos que s&o derivados de macrdfitas
terrestres. Sdo divididos em megasporos e miosporos, e sera utilizada a seguinte

classificagéo:

42.2.1.1 Esporos

Produzidos por plantas pteridofitas, taléfitas e briofitas. Tem sua origem em
criptbgamo, ou seja, em vegetais que ndo sdo capazes de se reproduzir por meio de
flores, ou apresentam pequeno Orgao reprodutor (Playford & Dettmann, 1996).
Apresenta marca trilete ou monolete e em fluorescéncia apresenta coloracao variando

do amarelo ao laranja.

422172 Graos de Pdlen

Séao divididos em monossacados e bissacados. Os monossacados sao graos de

polen de cordaites e coniferas (Taylor & Taylor, 1993). J4 os bissacados sdo grédos de
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poélen de coniferas com dois sacos distintos (Traverse, 1988). Em fluorescéncia

apresentam coloracdo amarelo-esverdeada variavel.

4.2.2.2 Microplancton de dgua doce

42.2.2.1 Alga do género Botryococcus

Alga coloniais de ambiente principalmente lacustre ocorre em coldnias com uma
coloracao amarelo brilhante em forma botrioidal, podendo se assemelhar aos fitoclastos
nao-opaco degradado (Whitaker et al.,, 1992), devido, provavelmente, a um
escurecimento na cor da alga. Quando escuras essas algas s&o reconhecidas somente

em fluorescéncia.

4.2.2.2.2 Algas do género Pediastrum (Familia Hydrodictyaceae)

Este € o0 outro género comum de algas Chlorococcales fosseis. O registro
geoldgico deste género se extende desde o Cretaceo Inferior (Barremiano) até o
Recente. As colénias de Pediastrum apresentam forma caracteristica nao-
muscilaginosa, de unidades discoidais, que sdo uma camada espessa de células com
contorno circular denteado, chamadas “cendbio” (colonias de algas onde as células
sempre ocorrem e comportam-se como uma unidade Unica integrada, tendo um arranjo
e numero especifico que néo € alterado com a maturidade dos individuos. O cendbio de
Pediastrum apresentam usualmente didmetro na ordem de 200 pum e consiste de 4 a

256 células poligonais individuais.

4.2.2.3 Microplancton de parede organica marinho

4.2.2.3.1 Prasinophyta
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Segundo Fensome et al. (1990) considera as Prasinofitas como sendo a mais

primitiva alga verde. As formas modernas deste grupo de algas tem sido consideradas

como classe Prasinophyceae, proveniente dos géneros Cymatiosphaera,
Leiosphaeridia, Maranhites, Pterospermele, Tasmanites entre outras.

Wall (1977) faz um estudo comparativo do fossil Tasmanites com o ciclo de vida
das algas mais recentes.

42232 Acritarcha

Os acritarcos sao um grupo polifilético de palinomorfos, que significa origem
incerta. Evitt (1963) introduziu o termo acritarca como uma categoria informal para
todos os palinomorfos nao-esporomorfos e nao-dinocistos que possuiam afinidade
incerta, com a condicao de ser fitoplancton marinho. Ocorrem desde o Pré-Cambriano
ao Recente.

Downie (1973) classifica os acritarcos segundo critérios como: paredes estruturais,

tipos de pilome, natureza dos processos, crista e forma do corpo central da vesicula.

4.2.2.3.3 Dinophyta (dinocistos)

O registro fossil de dinoflagelados esta quase inteiramente confinado as formas
gue tem um ciclo de vida meroplancténico (organismos que passam parte de sua vida
como uma fase flagelada mével e parte como cisto “dorméncia” béntico). Apenas 10%
de todas as espécies de dinoflagelados vivas formam cistos (Evitt, 1985) e talvez
menos que 70% destas podem produzir cistos que sdo preservados como fosseis (Dale,
1976). Somente aqueles cistos que sdo compostos de material tipo dinosporina séo
usualmente preservados (Loeblich, 1984).

O regime misto turbulento (estabilidade hidrografica) € o controle mais importante

na abundancia e composi¢cdo do fitoplancton, determinando tanto a distribuicdo de
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nutrientes e a eficiéncia com que a disponibilidade de luz pode ser utilizada. Isto é
claramente expressado nos dinoflagelados.

Como os esporomorfos, os grupos morfolégicos podem refletir comportamento
hidrodindmico similar séo importantes na palinofacies. A classificagdo mais comumente
reconhecida de morfotipos de cistos de dinoflagelados (dinocistos) foi introduzida por
Downie e Sarjeant (1966) que distingue entre “proximado” (de parede simples e
ausencia de “espinhos” significantes), “corado” (essencialmente de parede simples com

espinhos longos) e “cavado” (com duas ou mais paredes separadas).

4.2.3 Grupo dos Materiais Organicos Amorfos

4.2.3.1 Matéria Organica Amorfa (M.0.A.)

z

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

inclusdes de pirita. Podem formar grumos ou ser finamente dispersas.

4.2.3.2 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 secrecdes preenchendo células ou
lacunas ou como exudacles extracelulares sobre a superficie da planta (caule ou
folha). Contudo, tais particulas podem ser confundidas com fitoclastos n&do-opacos

gelificados (Tyson, 1995) se a fluorescéncia nao for utilizada.
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5 Tendéncias na distribuicdo dos grupos de componentes do

querogénio.

Segundo Tyson (1995) e Mendoncga (1999), um dos fatores mais importante
no controle dos parametros de tendéncia na distribuicdo dos grupos e subgrupos
de componentes do querogénio é a proximalidade (tendéncia proximal-distal),
(Tabelas 5.1 e 5.2), utilizada para caracterizacdo paleoambiental. O conceito de
proximalidade usado em palinofacies envolve o seguinte numero de fatores

interrelacionados:

A) proximidade do ponto de origem de sedimentos siliciclasticos fllvio-

deltaicos e matéria organica terrestre (fitoclastos);

B) a magnitude do ponto de origem flavio-deltaico (ex. sua taxa de

descarga);

C) a magnitude e natureza da produtividade primaria terrestre na area fonte

do sedimento;

D) a duracdo relativa total do processo de transporte (intermitente ou

continuo) entre a area fonte das particulas e seu sitio final de deposicéo;

E) o gradiente paleoambiental entre a area fonte e o sitio final de deposicao;
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Tabela 5.1: Pardmetros calculados para os grupos e subgrupos de componentes da matéria

TENDENCIA
PARAMETROS
PROXIMAL DISTAL

% fitoclastos do total de matéria organica alta baixa

% palinomorfos do total de matéria orgénica baixa alta
% matéria organica amorfa do total de matéria orgéanica baixa alta
% esporomorfos dos palinomorfos alta baixa
Abundéancia absoluta de esporomorfos alta baixa

% fitoplancton marinho dos palinomorfos baixo alto
% botryococcus dos palinomorfos alta baixa
Razao de fitoclastos / palinomorfos alta baixa
Razao fitoclastos opacos / fitoclastos ndo opacos baixo alto

organica e as tendéncias generalizadas proximal — distal, baseado em Tyson (1993) e Mendonca
Filho (1999).
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Tabela 5.2: Sumério dos principais parametros de palinofacies com suas respostas relativas a

alguns fatores paleoambientais em sedimentos marinhos (modificado de Tyson, 1993).

Sumério de algumas tendéncias gerais em palinofacies

planctons

marinhos

Fator Ambiental Tendéncia Percentual de Facies distal Redeposicdo Ressurgéncia
Proximal-Distal Areia andxica (clima érido)
Parametros
% fitoclastos do Aumenta Diminui Aumenta Diminui
total de .
Alto-Baixo
matéria organica
%MOA do total Baixo-Alto Diminui Aumenta Diminui Aumenta
de matéria
organica
% palinomorfos Baixo-Alto Diminui Diminui Pode aumentar Pode Aumentar
do total de
matéria organica
% esporomorfos Alto-Baixo-Alto Aumenta Aumenta Pode Aumentar Diminui
dos palinomorfos
Abundancia Alto-Baixo Diminui Diminui Aumenta Diminui
absoluta de
esporomorfos
% fitoplancton Baixo-Alto-Baixo Diminui Diminui Pode Aumentar Aumenta
marinho
dos palinomorfos
% botryococcus Alto-Baixo Diminui Normalmente Pode aumentar Diminui
dos palinomorfos Baixo
% acritarcas dos Alto-Baixo Pode Aumentar Normalmente Pode Aumentar Diminui
planctons Baixo
marinhos
%prasindfilas dos Baixo-Alto Sem registro Aumenta Diminui Diminui
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5.1 Fitoclastos

O predominio de fitoclastos em assembléias do querogénio refleti a natureza
proximal de facies, onde a deposicdo ocorre proximo a area fonte, além de
condicbes geralmente éxicas e a resisténcia relativamente alta dos tecidos que
compdem o fitoclasto (lignina). Uma outra caracteristica que evidencia o carater
proximal é a variedade de tamanhos das particulas mostrando que o transporte foi

insuficiente para permitir uma melhor selecao dos fitoclastos (Tyson, 1993).

Os fitoclastos, em sua grande maioria, sdo depositados proximo a foz dos
rios e permanece na plataforma interna; quantidades relativamente significativas
de fitoclastos sao depositados na plataforma externa somente quando a descarga
dos rios é alta, ou quando a plataforma € estreita (Muller, 1956; Hedges & Parker,
1976; Porcklington & Leonard, 1979 apud Tyson, 1993).

A matéria organica de origem terrestre é transportada pelos rios até alcancar
0 oceano, porém em sua maioria ela € removida de zonas estuarinas (Wollast,
1983).

Habib (1982) afirma que os picos globais de resedimentacdo de matéria
organica terrestre no oceano indicam um rebaixamento relativo do nivel do mar,
quando a plataforma é exposta, ou quando a plataforma € estreita e cortada por
canios onde ha alta freqliéncia de correntes de turbidez. No oceano a abundancia
de matéria organica de origem terrestre esta fortemente relacionada a ocorréncia

e freqiéncia de turbiditos (Tyson, 1984).

Segundo Degens e Mopper (1976), somente os sedimentos depositados em
regibes estuarinas ou proximos as linhas de costa revelam forte influéncia

terrigena, ndo considerando condi¢des transgressivas e regressivas.

Em geral, hd um decréscimo geral na percentagem de fitoclastos em direcéo
distal, como um resultado da diminuicdo na abundancia absoluta afastando-se de

sua area fonte, ocorrendo um aumento na diluicdo por palinomorfos e/ou matéria


http://www.acropdf.com

51

organica amorfa. Casos particulares mostram que uma alta percentagem de
fitoclastos pode indicar condigcbes oxidantes onde somente o material mais
refratario € preservado (Tyson, 1989). Fitoclastos ndo-opacos nao-bioestruturados
sao predominantes em ambientes mais proximais, onde esses elementos podem
ter coloracdo muito escura devido a oxidacdo causada pelo ambiente de
deposicdo (Tyson, 1995). Em um ambiente mais distal da fonte,
consequentemente uma distancia maior de transporte, o material ndo-opaco nao-
bioestruturado anteriormente dominante é finalmente removido do sistema pela
deposicdo seletiva ou degradacdo seletiva; ocorrendo um aumento da
percentagem dos tecidos lenhosos mais refratérios (tecidos do xilema - listras e
traqueideos), e principalmente uma diminuicAo no tamanho das particulas
(aumento da selecdo das particulas) fitoclasticas devido aos processos de
fragmentacado durante o transporte. Isto resulta na mudanca das propor¢des dos

diferentes grupos de fitoclastos ao longo de uma sec¢éao transversal proximal-distal.

Os fitoclastos opacos tém maior resisténcia a degradacdo em relacdo a
fracdo ndo-opaca, e permanecerdo no ambiente deposicional apés a destruicédo
seletiva da maioria dos outros materiais organicos. Percentagens relativas
elevadas séo, assim, associadas com sedimentos de grdos grossos de ambientes
oxidantes de alta energia como deltas e facies de planicie costeira (Denison &
Fowler, 1980; Fisher, 1980; Hancock & Fisher, 1981; Parry et al., 1981; Batten,
1982; Boulter & Riddick, 1986; Bustin, 1988; Highton et al., 1991; William, 1992;
Tyson, 1993 apud Tyson 1995). Esta correlacdo dos fitoclastos opacos com
ambientes de alta energia € indicada pela densidade mais elevada destas
particulas em relacéo a fragdo ndo-opaca (Denison & Fowler, 1980; Fisher, 1980;
Hancock & Fisher, 1981; Parry et al., 1981; Highton et al., 1991; Fisher & Hancock,
1985 apud Tyson 1993).

Segundo Parry et al., (1981) e Tyson (1995), em ambientes mais distais, a
percentagem relativa dos fitoclastos opacos geralmente aumentam, o tamanho
das particulas diminuem e assumem forma mais alongada devido principalmente

ao processo de transporte prolongado dos sedimentos
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Whitaker et al. (1992) acreditam que os fitoclastos opacos de forma alongada
sdo as particulas mais flutuantes entre todos os tipos de fitoclastos. Entretanto,
Tyson (1995) argumenta que a porosidade e o tamanho intraparticula
determinardo a densidade efetiva da matéria organica e, contudo, o diferente

comportamento hidrodindmico dessas particulas.

Tyson (1993) acredita que pelos fitoclastos serem particulas organicas
relativamente densas e grandes séo frequentemente sedimentadas em areia muito

fina ou silte grosso influenciados pelos efeitos da equivaléncia hidrodinamica.

O aumento relativo na percentagem de cuticulas é caracteristico em
ambientes terrestres proximais, especialmente em camadas onde se encontram a
deposicdo de vegetais in situ (Batten, 1973). Entretanto, essas particulas néo
estdo associadas somente com sedimentos de gréos finos de baixa energia
depositados in situ (Tyson, 1995). Com o aumento da distancia no processo de
transporte dos sedimentos, as particulas de cuticulas tendem a ficar degradados
(amorfizados), proporcionando uma alteracao na estrutura fisica e uma reducéo no
tamanho. Através de leques submarinos, quantidades significativas de cuticulas
atingem areas profundas da bacia, depositadas a partir dos canios (Habib, 1982
apud Menezes 2002). Boulter and Riddick (1986) acreditam que as cuticulas séo
relativamente mais abundantes em regides de mais alta energia como em leques
submarinos, especialmente nos canais arenosos. Eles sugerem que este material
flutuante passa normalmente pelos leques, e é rapidamente trapeado pela rapida
sedimentacdo durante deposicdo de areias por fluxos gravitacionais (apud
Menezes 2002).

52 Palinomorfos

Segundo Tyson (1993) os palinomorfos sédo os menos abundantes entre os
trés principais grupos morfologicos da matéria organica particulada. A alta
percentagem relativa de palinomorfos é primeiramente controlada pela extensao

da diluicdo por fitoclastos ou matéria organica amorfa. A assembléia de
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palinomorfos apresenta altos valores percentuais de esporomorfos, em ambientes
distais, de baixa energia e moderadamente oxidantes. Efeitos diversos podem
também levar a ocorréncia de concentracdes elevadas de palinomorfos em
sedimentos ricos em material siltico de granulagdo média a fina, devido,
principalmente, a equivaléncia hidrodinamica existente entre esse material
sedimentar e os constituintes palinomorfos (Mduller, 1959; Wall et al., 1977 ; Tyson,
1993).

5.2.1 Percentagem de esporomorfos

A abundancia absoluta de esporomorfos em sedimentos marinhos
geralmente mostra mais ou menos um decréscimo exponencial em direcao
offshore (Mudie, 1982), sendo fortemente dependente do tamanho e caracteristica
da drenagem da bacia, magnitude e variacdo da descarga dos rios. Altas
abundéancias de esporomorfos sao encontradas em areas deltaicas, mas essas
abundancias caem rapidamente em areas offshore (Muller, 1959; Darrell & Hart,
1970). As facies de prodelta apresentam alta percentagem de esporomorfos, com
assembléias com alta abundancia absoluta e diversidade moderada (Mudie,
1982). Bacias océanicas ou outras permanentemente com aguas estratificadas
sao frequentemente dominadas por altas percentagens de esporomorfos (baixa
abundéancia absoluta) (Habib, 1982).

5.2.2 Percentagem de plancton marinho

A percentagem de microplancton de parede orgéanica marinho na fragédo
palinomorfo comporta-se geralmente de maneira inversa ao conteado de

esporomorfos.

Percentuais elevados de microplancton de parede organica marinho

geralmente ocorrem em areas distantes de fontes flavio-deltaicas (Tyson, 1993).
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Na plataforma continental ocorre o declinio absoluto de esporomorfos e o
aumento dos componentes microplancténicos de parede organica marinhos, onde
no caso dos dinocistos, a abundancia maxima ocorre na plataforma, decrescendo
com a lamina d é4gua. A abundancia absoluta de dinocistos ndo esta
simplesmente relacionada com a produtividade primaria, pois parte da sua
distribuicdo é modificada por fatores sedimentolégicos, e parte, porque 0s
dinocistos constituem uma incosistente e pequena propor¢cdo da populacdo dos

dinoflagelados e dos componentes fitoplancténicos totais (Wall, 1977).

De acordo com Tyson (1995), as prasinéfitas raramente ocorrem em
percentuais elevados, porém séo significativamente importantes na caracterizacao
de facies marinha franca, especialmente intervalos disoxico-andxicos com baixas
taxas de acumulagéo de sedimentos siliciclasticos. Em ambientes mais proximais,
essas algas ocorrem em numero muito reduzido, apresentando um significado

ambiental questionavel.

5.2.3 Percentagem de plancton de agua doce

A percentagem do microplancton de agua doce (algas do género
Botryococcus) em sedimentos marinhos pode ser usada como indicadora da
proximidade relativa de areas fonte flivio-deltaicas e redeposicdo a partir dessas
areas. Percentuais elevados de algas do género Botryococcus ocorrem,
tipicamente, em ambientes lacustres de baixa energia, diminuindo a medida que
se alcancam as facies mais distais (Tyson, 1995), porém sao registradas também
em facies temporariamente hipersalinas (Hunt, 1987). Botryococcus aumentam
sua capacidade de flutuacdo, sendo transportadas de éareas deltaicas para a
plataforma, onde sdo componentes minoritarios da assembléia de componentes

da matéria orgéanica (Tyson, 1993).
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5.3 Matéria Organica Amorfa (M.O.A.)

A alta percentagem de matéria organica amorfa é caracteristica de areas de
alta preservacéo devido as condi¢des redutoras e de baixa energia, especialmente
aquelas afastadas de éareas de atividades fluviodeltaicas que estdo associadas
com processos de diluicdo por esporomorfos e fitoclastos (Tyson, 1987; 1989;
1993; Bustin, 1988). Em facies deltaicas proximais de baixa energia pode ser
possivel que algum material amorfo presente seja o produto da degradagédo de
vegetais superiores. Tyson (1993) menciona que elevadas percentagens de
M.O.A. fluorescente reflete, principalmente, o aumento do nivel de preservacéo
dentro de condi¢gOes redutoras e, em menor extensao, indica uma sedimentagéo
afastada da fonte ativa dos componentes terrestres. A maior parte da matéria
organica marinha em sedimentos esta representada pela matéria organica amorfa,
mas este tipo de componente orgéanico é facilmente degradado quando exposto a
condicbes aerbbicas. Contudo, devido ao grande reservatdrio de agregados
organicos marinhos, quando as condicbes sdo suficientemente redutoras, a
matéria organica amorfa freqientemente engloba outros componentes da matéria
organica (Tyson, 1987; 1989; 1993).

A intensidade de fluorescéncia da M.O.A. é controlada pelas condi¢des redox
dentro do qual ocorreu sua deposicao; condicdes desoxico-andxicas preservam oS
componentes labeis da M.O.A., que sé&o ricos em hidrogénio. A fluorescéncia,
como um todo, é parcialmente controlada pela fonte planctbnica e os tipos de
particulas inclusas. A fluorescéncia da matriz de particulas amorfas heterogéneas,
a qual se degrada muito facilmente, € o indicador mais sensitivo de condi¢des
redox (Tyson, 1993).
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6 Resultados e discussoes

6.1 Palinoféacies

6.1.1 Resultados da analise visual do querogénio

O resultado da composicdo organica das amostras coletadas na “secéo
do Rio Bambuca” da Formacao Tetuan estd expresso na tabela 6.1 e na figura
6.1.

As amostras apresentam, em geral, um predominio de matéria organica
amorfa com valores percentuais variando de 53,7 a 97,3%, média aritmética de
85,5% e desvio padrao de 11,2% aproximadamente. O conteludo de fitoclastos
das amostras analisadas apresentam valores percentuais variando de 1,6 a
15,8%, média aritmética de 6,6% e desvio padrdo de 4,3% aproximadamente.

Os esporomorfos identificados nas laminas organopalinologicas tém
valores percentuais variando de 0,0 a 12,2%, média aritmética de 2,6% e
desvio padréo de 2,8% aproximadamente.

Os dinoflagelados apresentam valores percentuais variando de 0,0 a
11,6%, média aritmética de 3,4% e desvio padrao de 3,2%. Por ultimo, as algas
do grupo das prasindfitas variam em valores percentuais ao longo da secao
estudada de 0,0 a 15,4%, média aritmética de 1,8% e desvio padrdo de 3,2%

aproximadamente.
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Tabela 6.1: Composi¢do organica das amostras da Formacgdo Tetuan (“se¢cdo do Rio

Bambuca”).

Am)orzter a P'(?n?)':' Litologia COT(%) |Amorfa(%)|Fitoclasto(%) Esporomorfo(%) Dinoflagelado(%) Prasinofita(%)
BV-133 232,0Folhelho calcareo 8,0 91,3 2,6 1,3 3,8 1,0
BV-131 227,5|Folhelho calcareo 51 84,1 6,1 2,3 3,1 4,4
BV-129 223,3|Folhelho 7,0 91,0 6,0 1,0 0,7 1,3
BV-127 220,0/Folhelho 6,4 86,8 4,6 3,0 4,2 1,4
BV-125 212,8|Folhelho calcareo 4,2 85,6 10,7 0,7 2,3 0,7
BV-121 210,5Folhelho calcareo 54 92,7 2,8 2,0 25 0,0
BV-117 208,7|Folhelho calcareo 1,2 84,3 7,1 2,6 52 0,8
BV-114 198,0/Folhelho calcareo 50 90,9 6,3 0,7 2,1 0,0
BV-110 193,5Folhelho 11,8 95,3 3,4 0,6 0,7 0,0
BV-107 191,7|Folhelho 4,9 96,0 2,0 0,7 1,0 0,3
BV-104 189,7|Folhelho calcéreo 1,8 91,9 3,6 1,3 3,2 0,0
BV-100 187,7|Folhelho calcareo 12,4 97,3 2,0 0,7 0,0 0,0
BV-89 145,0Mudstone 10,1 93,6 3,7 1,0 1,7 0,0
BV-84 141,0Folhelho calcéreo 8,2 95,7 1,6 0,7 15 0,5
BV-82 140,0Folhelho 4,0 92,9 2,3 2,1 2,4 0,3
BV-80 138,0/Folhelho calcareo 9,2 92,4 4,3 0,9 1,4 1,0
BV-76 134,5Folhelho 12,6 91,2 4,7 1,9 1,6 0,6
BV-72 130,7|Mudstone 6,2 92,1 50 1,0 1,3 0,6
BV-71 130,0/Mudstone 14,0 91,5 8,5 0,0 0,0 0,0
BV-68 128,0/Folhelho calcareo 11,6 83,4 8,3 2,6 4,6 1,1
BV-65 125,7|Folhelho calcéreo 1,4 89,5 3,9 1,2 54 0,0
BV-64 124,5/Mudstone 7,6 76,4 16,7 3,9 2,3 0,7
BV-63 100,5|Folhelho calcareo 6,0 86,5 3,5 2,3 59 1,8
BV-56 97,0Folhelho 4,1 78,8 10,8 4,2 3,2 3,0
BV-51 92,7|Folhelho 50 93,4 3,3 2,0 1,3 0,0
BV-47 90,2/Folhelho calcareo 4,7 82,1 7,9 4,9 2,3 2,8
BV-43 88,0/Folhelho calcareo 7,9 96,5 2,0 0,8 0,7 0,0
BV-40A 83,0 Packstone 11,9 95,7 4,3 0,0 0,0 0,0
BV-40 82,7/Packstone 18,8 86,7 10,8 0,7 0,3 1,5
BV-36 79,5Folhelho 1,8 53,7 14,6 58 10,5 15,4
BV-28 74,5Folhelho 2,4 62,4 15,2 4,4 6,8 11,2
BV-22 54,5Folhelho 3,7 67,2 8,3 11,3 9,7 3,5
BV-19 50,5/Folhelho calcareo 2,7 61,0 15,8 6,8 11,6 4,8
BV-14 28,5|Siltito argiloso/Argilito siltico 3,7 72,9 7,3 53 11,6 2,9
BV-11 23,8 Siltito argiloso/Argilito siltico 12,1 69,4 10,8 12,2 4,9 2,7
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Em todas as laminas analisadas sob luz branca transmitida, foi
observada matéria organica amorfa em forma de grumos, por vezes muito
densos, coloragéo variando do amarelo claro a castanho escuro amarronzado.
Em fluorescéncia, a matéria organica amorfa varia entre trés e cinco na Escala
de Coloracao de Fluorescéncia de Tyson (1995) visto no capitulo 3 tabela 3.1
(Fotos 1a, 1b, 1c e 1d, estampa 1, anexos).

Os fitoclastos geralmente apresentam formas irregulares e alongadas,
com contornos bem nitidos angulares a subangulares e apresentando, em
alguns casos, estruturagao interna com perfuragdes e bandamentos. Fitoclasto
opacos e ndo-opacos sdo comuns de serem visualizados nas laminas, onde se
observa o predominio dos fitoclastos ndo opacos em relacdo aos fitoclastos
opacos. Em fluorescéncia, os fitoclastos ndo-opacos exibem fluorescéncia bem
fraca (Fotos le, 1f, 1g e 1h, estampa 1, anexos).

Os esporomorfos apresentam-se bem preservados com coloragéo
amarelo claro em luz branca transmitida, sendo perceptivel por vezes somente
em fluorescéncia. A coloracdo da fluorescéncia nos esporomorfos varia de
amarelo intenso a castanho claro (Fotos 2a, 2b, 2c e 2d, estampa 2, anexos).

Os dinoflagelados s&o de dificil visualizagdo em luz branca transmitida,
geralmente sendo reconhecidos apenas em fluorescéncia (coloragdo amarelo
esverdedo) (Fotos 2e e 2f, estampa 2, anexos).

Algas do grupo das prasinofitas ocorrem no geral bem preservadas com
bordas nitidas e coloragdo amarela em luz branca transmitida. Em luz azul
incidente essas algas apresentam fluorescéncia forte com coloragcdo em geral
amarela (Fotos 3a e 3b, estampa 3, anexos). .

Ocorre também a presenca de betume nas laminas bv-19, bv-36, bv-40,
bv-56, bv-80 e bv-117 (Fotos 3c e 3d, estampa 3, anexos).

6.1.2 Maturidade térmica

O grau de evolugéo térmica das amostras pode ser obtido pelo indice de
Coloragéao de Esporos (ICE).
Para cada amostra procurou-se determinar a cor de maior niumero de

individuos possivel, estabelecendo de um modo geral, como indice de
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amostras, a cor predominante. Foi utilizado o padrédo de ICE da Robertson
Research International Group.

Para o periodo do Cretaceo Inferior (Albiano), sdo consideradas de
acordo com Barnard et al., 1981 (Figuras 3.1 e 3.2) imaturas as amostras que
apresentam ICE de 1 a 5,5, as amostras que apresentam ICE de 6,0 a 9,5 sao
consideradas maturas e as com ICE 10 sao caracterizadas como supermaturas
(Tabela 6.2).

Tabela 6.2: Representa os intervalos de ICE e suas respectivas zonas de maturidade para a
idade Albiano.

ICE IMATURA ‘ MATURA SUPERMATURA

oo

E—
« \ E—

As amostras da Formacgao Tetuan da “se¢ao Rio Bambuca” encontram-
se com uma coloracdo em geral amarela, com o indice de Coloracdo de
Esporos variando entre 2 e 3,5, a qual esta expressa na tabela 6.3 mostrando
a variagdo do ICE com a profundidade. Todas as amostras estudadas estdo

inseridas no contexto de zona imatura.
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T ICE
1,0 1,5 2,0 25 3,0 4,0 45 50 55 60 65 7,0 75 80 85 90 95 10

BV-133 | 232,0 [ |

BV-131 | 227,5

BV-129 | 2233

BV-127 | 220,0

BV-125 | 2128

BV-121 | 2105

BV-117 | 208,7

BV-114 | 198,0

BV-110 | 1935

BV-107 | 191,7

BV-104 | 189,7

BV-100 | 187,7

BV-89 | 145,0

BV-84 | 141,0

BV-82 | 140,0

BV-80 | 138,0

BV-76 | 1345

BV-72 | 130,7

BV-71 | 130,0

BV-68 | 128,0

BV-65 | 1257

BV-64 | 1245

BV-63 | 100,5

BV-56 | 97,0

BV-51 | 92,7

BV-47 | 90,2

BV-43 | 88,0

BV-40A | 83,0

BV-40 | 827

BV-36 | 79,5

BV-28 | 745 |

BV-22 | 545 |||

BV-19 | 505 | | |

BV-14 | 285 |

BV-11 | 238 ll‘
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6.2 Resultados Organogeoquimicos

6.2.1 Carbono Organico Total (COT)

Conforme mostra a tabela 6.4 e as figuras 6.2, 6.3 e 6.4, os resultados dos
valores percentuais obtidos pela andlise de COT, variam de 1,2 a 18,8% com
valor médio percentual de 6,94 e desvio padrédo de 4,2.

Como visto na tabela 3.4 de Peters & Cassa (1994) as amostras bv-117
com 1,2% de COT, bv-65 com 1,4% de COT, bv-104 com 1,8% de COT e bv-
36 com 1,8% de COT tem um alto potencial de geracao de hidrocarbonetos. As
amostras bv-14, bv-19, bv-22, bv-28 e bv-82, com teores de COT entre 2 e 4%
apresentam potencial de geracao de hidrocarbonetos muito alto.

A grande maioria das amostras da sec¢ao estudada, com 26 amostras entre
as 35 analisadas, encontram-se com valores de COT superior a 4% que na
classificacdo de Peters & Cassa (1994) sdo consideradas amostras com
excelente potencial de geracdo de hidrocarbonetos. Vale resaltar também que
valores acima de 4% de COT sé&o encontrados com grande frequéncia na
secdo estudada, como exemplos tém: bv-40 com 18,8% de COT, bv-71 com
14,0% de COT, bv-76 com 12,6 de COT, bv-11 com 12,1% de COT e bv-40A
com 11,9% de COT.
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Tabela 6.4: Resultados de Pirdlise Rock-Eval e COT da Formacao Tetuan “secdo Rio

Bambuca”.

A’;‘ﬂ%’;‘ﬁ a P?n%':' Litologia COT |[Tmax S1 S2 |PG S3| H 10 | IP
BV-133 232,0/Folhelho calcareo 8,00 433 2,1 41,7 44| 0,7) 520, 8,0, 0,05
BV-131 227,5/Folhelho calcareo 51 432 1,1 28,00 29 0,4/ 548 8,0, 0,04
BV-129 223,3|Folhelho 7,00 433 2,2 36,2 38| 0,4, 514 6,0, 0,06
BV-127 220,0|Folhelho 6,4 433 1,7 32,6/ 34| 1,1 507 16,0, 0,05
BV-125 212,8/Folhelho calcareo 4,2l 430 1,2 17,4 19 0,6 419 14,0 0,06
BV-121 210,5|Folhelho calcareo 54 430 2,0 24,6/ 27 0,6/ 458 11,0, 0,08
BV-117 208,7|Folhelho calcareo 1,2l 430 0,3 3,00 3,3 0,5 258 39,00 0,08
BV-114 198,0|Folhelho calcareo 50 430 1,1 16,00 17, 0,8 321 17,0, 0,06
BV-110 193,5|Folhelho 11,8/ 435 2,5 61,00 64| 1,00 517, 9,0, 0,04
BV-107 191,7|Folhelho 49 430 2,1 23,2 25 0,5 470 11,0 0,08
BV-104 189,7|Folhelho calcareo 1,8 431 0,7 6,6/ 7,3 0,4 363 23,00 0,09
BV-100 187,7|Folhelho calcareo 12,4 434 3,7) 59,1 63| 1,00 476/ 8,0, 0,06
BV-89 145,0/Mudstone 10,1 435 2,6/ 54,1 57 0,9 533 8,0, 0,05
BV-84 141,0|Folhelho calcareo 8,2l 432 2,2 38,5 41 0,6/ 468 7,0, 0,05
BV-82 140,0/Folhelho 40 433 1,00 16,00 17, 0,5 397, 13,0 0,06
BV-80 138,0|Folhelho calcareo 9,2 436 1,7 45,00 47 0,7] 492] 8,0, 0,04
BV-76 134,5/Folhelho 12,6/ 435 2,3 60,00 62 0,6/ 475 5,0 0,04
BV-72 130,7|Mudstone 6,2| 432 1,2 24,7 26| 1,1 397 18,0, 0,05
BV-71 130,0/Mudstone 14,00 436 3,5 76,7 80| 1,6/ 548 11,0, 0,04
BV-68 128,0|Folhelho calcareo 11,6/ 433 3,7 56,5 60/ 1,00 486/ 8,0, 0,06
BV-65 125,7|Folhelho calcareo 1,4 431 0,9 5,8 6,7 0,3 411 21,00 0,14
BV-64 124 ,5|Mudstone 7,6/ 435 3,8 39,4 43| 0,7 522 9,0, 0,09
BV-63 100,5|Folhelho calcareo 6,00 435 1,3 28,4 30§ 0,5 475 8,0, 0,04
BV-56 97,0Folhelho 4,1/ 435 0,9 19,1 20 0,3 471 7,0 0,04
BV-51 92,7|Folhelho 50 435 1,9 26,8 29 0,4 535 8,0 0,07
BV-47 90,2|Folhelho calcareo 4,7 433 1,2 23,8 25 0,4 501 13,0 0,05
BV-43 88,0/Folhelho calcareo 7,9 433 2,0 39,00 41 0,5 497 11,0, 0,05
BV-40A 83,0/Packstone 11,9 434 2,8 59,2 62/ 1,1 499 9,0, 0,05
BV-40 82,7/Packstone 18,8/ 432 5,00 96,0 101 2,4/ 512 13,0, 0,05
BV-36 79,5|Folhelho 1,8 432 0,8 6,9 7,7 0,2 380 12,00 0,10
BV-28 74,5Folhelho 2,4 427 0,8 6,3 7,1 0,5 266/ 23,00 0,11
BV-22 54,5Folhelho 3,7 431 0,9 12,7 14| 0,5 342 14,0, 0,07
BV-19 50,5|Folhelho calcareo 2,7 432 1,2 13,6/ 15H 0,4/ 501 14,0, 0,08
BV-14 28,5/Siltito argiloso/Argilito siltico 3,7 436/ 1,2 19,5 21 0,6 522 16,0 0,06
BV-11 23,8|Siltito argiloso/Argilito siltico 12,1 438 4,5 36,7 41 1,8 304 15,0 0,11
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6.2.2 Pir6lise Rock-Eval

Os resultados da pir6lise Rock-Eval encontram-se na tabela 6.4 e figura

6.2.2.1 Potencial de Geracéao (PG)

Os resultados do Potencial de Geracao (soma dos picos S1 + S2) da
secao estudada variam de 3,3 a 101 mg Hc/g Rocha.

Apenas a amostra bv-117 apresenta um moderado potencial para gerar
hidrocarbonetos com o PG igual a 3,3 mg Hc/g Rocha. Todas as outras
amostras tém o valor de PG muito superior a 6,0 mg Hc/g Rocha, sendo
consideradas amostras com boas condi¢fes para geracao de 6leo.

Vale ressaltar os valores extremamente altos de PG de algumas
amostras como a bv-40 com 101 mg Hc/g Rocha, bv-71 com 80,2 mg Hc/g
Rocha e bv-110 com 63,5 mg Hc/g Rocha.

6.2.2.2 Tipo de  querogénio a partir dos resultados

organogeoquimicos

O tipo de querogénio pode ser indicado pelo grafico (S2 x COT de
Langford e Blanc-valleron, 1990) onde no eixo y plota-se os valores obtidos
pelo pico S2 das amostras analisadas e no eixo x entram os valores de COT
(Figura 6.4). No geral as amostras encontram-se plotadas no campo do

guerogeénio tipo 1.
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Figura 6.4: Diagrama binario S2 x COT representando o tipo de querogénio (Langford & Blanc-
valleron; 1990).

Os valores do parametro IH variam de 258 a 548 mg Hc/g Rocha. Na
tabela 3.6 proposta por Peters & Cassa (1994) de classificagdo do querogénio
pelo parametro de IH, apenas duas amostras sdo classificadas como
querogénio tipo /Il bv-28 e bv-117. Todas as outras 33 amostras sao
classificadas como querogénio tipo Il por Peters & Cassa (1994) e Espitalié et
al., 1985.

O parametro 10 utilizado juntamente com o parametro IH para classificar
o tipo de querogénio no grafico IH x 10 — tipo Van Krevelen, onde as amostras

analisadas caracterizam querogénio tipo Il
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Figura 6.5: Diagrama binario (Tipo Van — Krevelen) IH x 10 representando o tipo de querogénio
(Espitalié, et al., 1977).

O tipo de querogénio classificado de acordo com o gréafico IH x Tmax de

Delvaux et al., 1990 caracteriza querogénio tipo lla — lb.

800 4
700
600
500 |
400
300

200 -

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Tmax
Figura 6.6: Diagrama binario IH x Tmax representando o tipo de querogénio (Delvaux et al.,
1990).
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6.2.2.3 Grau de maturacdo térmica a partir dos resultados de pirélise
Rock-Eval

Como ja foi visto no capitulo 3, o indice de Produtividade (IP) é um bom
indicador de maturacdo térmica de rochas. O valor médio do Indice de
Produtividade (IP) para as rochas analisadas é de 0,064 o que indica uma
secao de rochas predominantemente imaturas validando assim os resultados
obtidos pela pirélise Rock-Eval. Apenas quatro amostras encontram-se em um
grau de maturagdo maturo inicial segundo o indice de Producéo, sio elas: bv-
11, bv-28, bv-36 e bv-65. Todas as outras 31 amostras estdo no estagio
maturacao termal imaturo, ou seja, com o valor de IP menos que 0,1.

As amostras submetidas a pirélise (35 amostras) obtiveram valores de

Tmax inferiores a 440°C, indicativo de baixo grau de maturacao térmica.

6.3 Analise de Agrupamento (dendogramas)
6.3.1 Andlise de agrupamento modo-Q

Para a “secdo do Rio Bambuca” da Formacdo Tetuan, a andlise de
agrupamento modo-Q separou 0s componentes da matéria organica em quatro
subgrupos (Figura 6.7). As amostras bv-4 e bv-7 ndo fazem parte da Formagéao
Tetuan, por isso devem ser desconsideradas. A partir destes 4 agrupamentos
plotados estratigraficamente foi possivel a identificacdo de 5 intervalos. Estes
intervalos serdo analisados posteriormente na secédo 6.5 (Tabela 6.6)
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Figura 6.7: Dendograma produzido pela analise de agrupamento modo-Q para 0S grupos e
subgrupos de componentes da matéria organica da “secdo do Rio Bambuca” Formagédo

Tetuan.
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Tabela 6.5: Tabela ilustrativa indicando os intervalos estimados a partir dos dados da analise de

agrupamento.

Amostra | Prof |COT| IH MOA | Fito | Esp Din | Pras P:rlﬁg 3 g?; Prof Intervalo
BVvV-133 | 232,0] 8,0) 520,0] 913 26| 13 38| 10]IX B 232,0
BV-131 2275| 51| 548,0) 84,1 61| 23| 3,1| 4,4 VIl B 227,5
BV-129 223,3| 7,0| 514,0] 91,0] 6,0, 1,0, 0,7| 1,3|IX B 223,3
BV-127 220,0| 6,4 507,0| 868 46| 3,0 42| 14]IX B 220,0
Bv-125 | 212,8| 4,2| 419,0| 85,6| 10,7, 0,7, 2,3| 0,7]|IX B 212,8
BV-121 210,5| 54| 458,0] 92,7| 28| 2,00 25| 0,0]IX B 210,5
BV-117 208,7| 1,2| 258,0| 84,3 7,1, 2,6/ 52| 0,8]IX B 208,7
BV-114 198,0/ 5,0 321,0] 909| 63 0,7 21| 0,0]IX B 198,0
BV-110 193,5| 11,8| 517,0| 953| 3,4, 06| 0,7/ 0,0|IX B 193,5
BV-107 191,7| 4,9| 470,0] 96,0/ 2,0, 0,7 1,0 0,3]IX B 191,7
BV-104 189,7| 1,8 363,0] 919 36, 13| 32| 00]IX B 189,7
BV-100 187,7| 12,4| 476,0| 97,3| 2,0, 0,7 0,0 0,0/IX B 187,7
BV-89 145,0| 10,1 533,0] 936| 3,7 10| 17| 0,0]IX B 145,0
BV-84 141,0| 8,2 468,0| 957| 16| 0,7 15/ 05]IX B 141,0
BV-82 140,0| 4,0/ 397,0] 929| 23| 2,1 24| 03]|IX B 140,0
BV-80 138,0| 9,2 492,0] 924| 43 09 14| 10]IX B 138,0
BV-76 134,5| 12,6 475,0| 91,2| 4,7, 19| 16| 06]IX B 134,5
BV-72 130,7| 6,2/ 397,0] 92,1 50 10| 1,3 06]IX B 130,7
BV-71 130,0| 14,0 548,0| 91,5/ 8,5 0,0 0,0, 0,0/IX B 130,0
BV-68 128,0| 11,6 486,0| 834 83 26| 46| 11]IX B 128,0
BV-65 125,7| 1,4| 411,0] 895| 39 12| 54| 0,0]IX B 125,7
BV-64 1245| 7,6| 522,0| 76,4| 16,7, 3,9 2,3| 0,7]|IX B 124,5
BV-63 100,5| 6,0 475,0| 865| 35| 2,3] 59| 18 Vvl B 100,5
BV-56 97,0 4,1| 471,0| 78,8| 10,8| 4,2| 3,2| 3,0| VIl B 97,0
BV-51 92,7| 5,0/ 5350] 934| 3,3] 20| 13 0,0/IX B 92,7
BV-47 90,2| 4,7| 501,0| 82,1 7,9| 49| 23| 28]Vl B 90,2
BV-43 88,0 7,9| 497,0/ 96,5| 2,0] 0,8 0,7, 0,0]IX B 88,0
BV-40A 83,0] 11,9] 499,0) 95,7| 4,3] 00| 0,0, 0,0/IX B 83,0
BV-40 82,7| 18,8| 512,0| 86,7| 10,8| 0,7| 0,3| 1,5]IX B 82,7
BV-36 795| 18] 380,0/ 53,7| 146| 58]10,5| 154 VIl B 79,5
BV-28 745| 2,4| 266,0) 62,4| 15,2| 44| 6,8| 11,2 | VIl B 74,5
BV-22 545| 3,7| 342,0| 67,2| 8,3]/11,3] 9,7, 35|Vl B 54,5
BV-19 50,5| 2,7| 501,0| 61,0| 158| 6,8|11,6| 4,8| VIl B 50,5
BV-14 28,5| 3,7| 522,0| 72,9| 7,3] 53|11,6| 2,9Vl B 28,5
BV-11 23,8| 12,1] 304,0| 69,4| 10,8122 4,9 2, 7|Vl B 23,8
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6.4 Facies Organica

Segundo Jones (1987) o critério quimico é primeiramente usado para
caracterizar facies organica que refletem os processos quimicos, fisicos e
bioldgicos. Para Tyson (1995), a caracterizacdo de facies organica leva em
consideracdo o fato de que as assembléias organicas sao controladas por
fatores preservacionais, tanto como sua origem e que mudancas entre
assembléias sdo gradacionais. Jones (1987) enfatiza as facies organicas
principalmente pela distingdo entre facies anoxica-diséxica (facies organica A,
AB, B, BC), facies proximal fluvio-deltaica a pré-deltaica e facies de plataforma
oxica (facies C e CD) e facies altamente 6xica, distal e lentamente depositada
(facies organica D). As facies organicas A, AB e B sdo caracteristicas de
ambientes onde os fitoclastos apresentam um aporte relativamente baixo,
devido tanto ao clima como a disténcia de areas-fonte flavio-deltaicas, na facies
organica BC, limite da facies disOxica-andxica, constata-se nos sedimento um
aporte relativamente elevado de fitoclastos (geralmente nas margens da bacia).

Jones (1987) através da integracdo dos resultados da andlise de
geoquimica organica combinada a técnicas microscépicas caracterizou as
facies organicas (Tabelas 6.6 € 6.7).

Alguns conceitos importantes para o entendimento das tabelas 6.9 e
6.10:

» Andxico: Refere-se a coluna de agua ou sedimento que contem menos que
0,1 ml de oxigénio/ 1 litro de 4gua (Demaison e Moore, 1980).

» Subodxico: Coluna de agua ou sedimento contendo de 0 a 0,2 ml oxigénio/ 1
litro de agua (Tyson e Pearson, 1991).

* DisOxico: Coluna de agua oxigenada ou sedimentado contendo entre 0,2 e 2,0
ml de oxigénio/ 1 litro de agua (Tyson e Pearson, 1991).

« Oxico: Coluna de agua oxigenada ou sedimento contendo mais de 2,0 ml
oxigénio/ 1 litro de 4gua (Tyson e Pearson, 1991).
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Tabela 6.6: Facies orgéanica (segundo Jones, 1987 e Tyson, 1995) modificado por (Mendonca Filho,
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1999).
Facies organica Descricao Caracteristicas de
(imatura) palinofacies
Rara; bem laminada; rica em | Matéria organica amorfa
A) IH>850 contedo organico; usualmente | dominante; baixo conteido de
lacustre; anoxia persistente no | fitoclastos; razdo opacos/ndo
COT 5-20% fundo da coluna d’agua; aporte | opacos elevada; rica em

desprezivel de matéria organica
terrestre.

prasindfitas se marinha, e algas
chloccocales, se lacustre.

AB) IH 650-850

Laminada; rica em contetdo

organico; matéria  organica
quase que  exclusivamente
composta por componentes

Matéria organica amorfa
dominante; baixo conteldo de
fitoclastos; razdo opacos/ndo
opacos elevada; rica em

anoxia flutuante no fundo da
coluna dagua; frequentemente
intercalada com facies menos
rica.

COT 3-10% derivados de algas e/ou | prasindfitas se marinha, e algas
bactérias; anoxia persistente na | chloroccocales se lacustre.
coluna dagua.

Laminada acamadada;

percentagem mais elevada de | Matéria organica amorfa

matéria organica terrestre e | dominante; baixo contetdo de
B) IH 400-600 residual que a facies AB; | fitoclastos; razdo opacos/ndo
COT 3-10% freguentemente  ocorre uma | opacos elevada; rica em

prasindfitas se marinha, e algas
chloroccocales se lacustre.

BC) IH 250-400

Coluna dagua oxica; deposi¢cdo
rapida cria anoxia pos
deposicional; matéria organica
mista parcialmente derivada de

Matéria organica amorfa
moderada; contelldo moderado
de fitoclasto; razao fitoclastos

COT 1-3% material terrestre/algalico | opacos/néo-opacos usualmente
biodegradados. Bioturbacdo | ausentes.
pode ter.
Matéria organica amorfa ausente
ou com baixo  conteldo;
Matéria organica dominada por | fitoclastos dominam a
matéria organica terrestre | assembléia do querogénio; razdo
C) IH 125-250 oxidada. Ocorre em turfeiras, | fitoclastos  opacos/néo-opacos
COT 1-3% depositos deltaicos e em lamitos | usualmente baixos; esta facies
marinhos bioturbados. pode também ser dominada por
matéria organica amorfa
parcialmente  oxidada  (ndo
fluorescente).
Matéria organica amorfa ausente
ou com baixo  conteldo;
Matéria organica terrestre fitoclastos dominam a
moderadamente a bem oxidada; | assembléia do querogénio; razdo
CD) IH 50-125 matéria organica residual de fitoclastos  opacos/néo-
substancial. opacos aumenta; esta facies
COT<0,5 pode também ser dominada por
matéria organica amorfa
parcialmente oxidada néo
fluorescente.
Matéria amorfa ausente ou com
baixo contelido; fitoclastos
Matéria organica residual | dominam a assembléia do
D) IH<50 altamente oxidada ou | querogénio; razdo fitoclastos
COT<0,5 redepositada. opacos/nao-opacos aumenta;

esta facies pode também ser
dominada por matéria orgéanica
amorfa parcialmente oxidada
ndo apresentando fluorescéncia.
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Tabela 6.7: Relagédo entre facies organica (Jones, 1987) e palinofacies (Tyson, 1995).

F.Qrg [A AB B BC C Ch G
Palin,
(%) COT 520+ 3-10+ R < 3 0.5
TH : B0 : 660 : 400 | 250 £ 1060 hd-126 ¢ Al
Tipo de I I/1I IT IT/I1T IT1 III/Tv IV
matéria
orgdrica
(%) MOA da | Dominante Moderada | Usualmente baixa/ausente
matéria
orgdnica
(%) Fitoc, da | Baixa (diluida) Moderada | Usualmente dominante
matéria
orgdnica
Tendéncia Diztal Proximal Diztal
praoximal-
diztal
Regime de Andxica | Andxico-dizdxido Cixido Mhuito
oxigénio axido
Taxa de Baixa Yaridve | Alta Moderada | Baixa
sedimentagdo

F.Crg | A AR B EC c ch [
Palin,

Através da tabela 6.7 para identificacdo do tipo de facies organica
apresentada pelas amostras, constatou-se a facies organica B (facies anoxica-

disoxica) para toda a secdo estudada como mostra a tabela 6.8.
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Tabela 6.8: Tabela de identificagdo do tipo de facies organica para as amostras da Formagéao

Tetuan “se¢éo do Rio Bambuca”.

Nome Amostra EROES Litologia COoT IH Faglgs
(m) Organica

BV-133 232,0/Lamito calcareo 8,0 520

BV-131 227 5|Lamito calcareo 5,1 548

BV-129 223,3|Lamito 7,0 514

BV-127 220,0|Lamito 6,4 507

BV-125 212 ,8|Lamito calcareo 4,2 419

BV-121 210,5|Lamito calcareo 5,4 458

BV-117 208,7|Lamito calcareo 1,2 258

BV-114 198,0|Lamito calcareo 5,0 321

BV-110 193,5|Lamito 11,8 517

BV-107 191,7|Lamito 4,9 470

BV-104 189,7|Lamito calcareo 1,8 363

BV-100 187,7|Lamito calcareo 12,4 476

BV-89 145,0|Mudstone 10,1 533

BV-84 141,0|Lamito calcareo 8,2 468

BV-82 140,0|Lamito 4,0 397

BV-80 138,0|Lamito calcareo 9,2 492

BV-76 134,5|Lamito 12,6 475

BV-72 130,7|Mudstone 6,2 397

BV-71 130,0Mudstone 14,0 548

BV-68 128,0|Lamito calcareo 11,6 486

BV-65 125,7|Lamito calcareo 1,4 411

BV-64 124,5Mudstone 7,6 522

BV-63 100,5|Lamito calcareo 6,0 475

BV-56 97,0/Lamito 4,1 471

BV-51 92,7|Lamito 5,0 535

BV-47 90,2|Lamito calcareo 4,7 501

BV-43 88,0/Lamito calcareo 7,9 497

BV-40A 83,0|Packstone 11,9 499

BV-40 82,7|Packstone 18,8 512,

BV-36 79,5/Lamito 1,8 380

BV-28 74,5/Lamito 24 266

BV-22 54,5/Lamito 3,7 342

BV-19 50,5/Lamito calcareo 2,7 501

BV-14 28,5/Siltito argiloso/Argilito siltico 3,7 522

o | | W | | ||| W ||| || @@ | @@ W@ ©©@ @ ©@ @

BV-11 23,8|Siltito argiloso/Argilito siltico 12,1 304
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6.5 Inferéncias paleoambientais

Tyson (1993) utiliza o diagrama ternario, ndo apenas como uma forma
simples de representacdo grafica, mas também para a reconstrucdo do
paleoambiente com base em palinofacies visando as tendéncias
paleoambientais e proximais-distais. Para isso, usam-se no vértice superior
100% de fitoclasto, no vértice inferior esquerdo 100% de matéria organica
amorfa e no vértice inferior direito 100% de palinomorfo (Figura 6.8). Tyson
(1995) considerou dentro do diagrama ternario nove campos de palinofacies
para sedimentos marinhos, na qual cada um corresponde a um paleoambiente

descritos na tabela 6.9.

100% 100%
M.OA. Palinomorfo

Figura 6.8: diagrama ternario com o0s campos de palinofacies definidos pelos valores

percentuais dos trés principais grupos da matéria organica particulada (Tyson, 1995).
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Tabela 6.9: Tabela explicativa da figura 6.8, onde é caracterizado o ambiente deposicional e 0

tipo de querogénio (modificado de Tyson, 1995).
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Na sec¢éo estudada, as amostras concentram-se nos campos VIl, VIl e IX.
O campo VIl corresponde ao paleoambiente de “plataforma” distal disdxica-
anoxica. O campo VIII é caracterizado por um paleoambiente de plataforma
distal disoxica-6xica. O campo IX, onde se concentra a grande maioria das
amostras estudadas, corresponde ao paleoambiente de bacia distal suboxica-
anoxica (Figura 6.9). Na tabela 6.10 é possivel identificar em que campo
paleoambiental cada amostra da “se¢ao do Rio Bambuca” da Formacao Tetuan

se encontra de acordo com os campos de palinofacies de Tyson, 1995.

100%

Fitoclasto

60% 35%

100% 100%
M.O.A. Palinomorfo

Figura 6.9: Diagrama ternario MOA-FITO-PALINO com os campos de palinofacies (Tyson,

1995) e com as amostras da secéo estudada plotadas no diagrama.
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Tabela 6.10: Tabela indicando o tipo de paleoambiente presente em cada amostra da secdo estuda

segundo os campos de palinofacies de Tyson (1995).

Nome

Prof.

AR (m) Litologia Amorfa(%) | Fitoclasto(%) Palinomorfos(%) Palinofacies
BV-133 232,0 | Lamito calcareo 91,3 2,6 6,1]1X
BV-131 227,5 | Lamito calcareo 84,1 6,1 9,8 | Vil
BV-129 223,3 | Lamito 91,0 6,0 3| IX
BV-127 220,0 | Lamito 86,8 4,6 8,6 | IX
BV-125 212,8 | Lamito calcareo 85,6 10,7 3,7|IX
BV-121 210,5 | Lamito calcareo 92,7 2,8 4,5|IX
BV-117 208,7 | Lamito calcareo 84,3 7,1 8,6 IX
BV-114 198,0 | Lamito calcareo 90,9 6,3 2,8|IX
BV-110 193,5 | Lamito 95,3 34 1,3/ IX
BV-107 191,7 | Lamito 96,0 2,0 2,0]1X
BV-104 189,7 | Lamito calcareo 91,9 3,6 451X
BV-100 187,7 | Lamito calcareo 97,3 2,0 0,7]IX
BV-89 145,0 | Mudstone 93,6 3,7 2,7/ IX
BV-84 141,0 | Lamito calcareo 95,7 1,6 2, 71X
BV-82 140,0 | Lamito 92,9 2,3 4,8 1X
BV-80 138,0 | Lamito calcareo 92,4 4,3 3,3 IX
BV-76 134,5| Lamito 91,2 4,7 4,1]1X
BV-72 130,7 | Mudstone 92,1 5,0 29| IX
BV-71 130,0 | Mudstone 91,5 8,5 0,0/ IX
BV-68 128,0 | Lamito calcareo 83,4 8,3 8,3| IX
BV-65 125,7 | Lamito calcareo 89,5 3,9 6,6 | IX
BV-64 124,5 | Mudstone 76,4 16,7 6,9 IX
BV-63 100,5 | Lamito calcareo 86,5 3,5 10,0 | VI
BV-56 97,0 | Lamito 78,8 10,8 10,4 | VIl
BV-51 92,7 | Lamito 93,4 3,3 3,3 IX
BV-47 90,2 | Lamito calcéreo 82,1 7,9 10,0 | VI
BV-43 88,0 | Lamito calcéreo 96,5 2,0 1,5/ 1X
BV-40A 83,0 | Packstone 95,7 4,3 0,0/ IX
BV-40 82,7 | Packstone 86,7 10,8 251X
BV-36 79,5 | Lamito 53,7 14,6 31,7 | VIl
BV-28 74,5 | Lamito 62,4 15,2 22,4 | VIl
BV-22 54,5 | Lamito 67,2 8,3 24,5 | VIlI
BV-19 50,5 | Lamito calcéreo 61,0 15,8 23,2 | VI
BV-14 28,5 | Siltito argiloso/Argilito siltico 72,9 7,3 19,8 | VI
BV-11 23,8 | Siltito argiloso/Argilito siltico 69,4 10,8 19,8 | VI
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A secdo estratigrafica foi dividida em cinco intervalos (Figura 6.10), os
quais foram definidos pela integracdo dos dados gerados pelo tratamento
estatistico das amostras (analise de agrupamento modo-Q) (Figura 6.7), do
resultado de facies organica de Jones (1987) ao longo do perfil estratigrafico
(Tabela 6.8) e pelo paleoambiente de cada amostra identificados no diagrama
ternario com os campos de palinofacies (Tabela 6.10 e figura 6.9).
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Intervalo | — Cota: 23,8 - 79,5 metros.

Este intervalo é evidenciado pela elevada média percentual de MOA
(64,43%), pela baixa média percentual de fitoclastos (12,00%) e de baixa a
moderada média percentual de palinomorfos marinhos e continentais (23,57%)
(Tabela 6.11).

Em termos paleoambientais, as amostras da base da formacéo
encontram-se plotadas no campo VIII do diagrama ternario com os campos de
palinofacies que corresponde a um paleoambiente de plataforma distal
disoxica-6xica. O intervalo segue nesse contexto paleoambiental até que no
topo do intervalo o paleoambiente muda para o campo VII do diagrama ternario
com os campos de palinofacies que corresponde a um paleoambiente de
plataforma “distal” diséxica-anoxica.

Em termos de facies organica o intervalo todo se encontra dentro da
facies organica do tipo B (facies andxica-disoxica).

A tendéncia geral do intervalo é de relativa subida do nivel do mar
(Figura 6.11) evidenciado pelos valores crescentes dos parametros COT e IH
da base para o topo do intervalo. Os valores percentuais de MOA também
seguem a tendéncia de valores crescentes para o intervalo. Nota-se aqui que
os valores do parametro COT € controlada pela variacdo dos valores
percentuais de MOA.

Os valores médios percentuais dos fitoclastos e dos palinomorfos
continentais destacam esse intervalo como o intervalo de maior contribuicéo de
sedimentos continentais para o perfil estudado, porém o intervalo tem a
tendéncia de subida relativa do nivel do mar onde observa-se a quantidade de
matéria organica terrestre diminui da base para o topo, além das outras
evidéncias descritas acima.

No topo do intervalo ocorre o pico de prasinofitas associada a um valor
bastante expressivo de dinoflagelados. Logo apés este pico, uma queda brusca
no numero de prasindfitas e de dinoflagelados associada a valores elevados
dos parametros COT, IH e MOA marcam a separagao do intervalo | para o

intervalo Il.
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Tabela 6.11: Tabela com os valores percentuais médios e o desvio padrdo dos 3 grupos de

componentes da matéria organica do intervalo | da “se¢ao do Rio Bambuca” Formacédo Tetuan.

Grupo MOA(%) Fitoclasto(%) Palinomorfo(%)
Média 64,43 12,00 23,57
Desvio padréo 6,86 3,71 0,73

Intervalo Il — Cota: 82.7 — 124 .5 metros.

O intervalo tem como caracteristicas uma elevada média percentual de
MOA (87,01%) e baixa média percentual de fitoclastos (7,14%) e de
palinomorfos marinhos e continentais (5,58%) (Tabela 6.12).

Em termos paleoambientais, o intervalo tem na sua base as amostras
plotadas no campo IX do diagrama ternario com os campos de palinofacies que
corresponde a um paleoambiente de bacia distal subdéxica-andxica. Ja na parte
média do intervalo o paleoambiente alterna entre o campo VIII do diagrama
ternario com os campos de palinofacies que corresponde a um paleoambiente
de plataforma distal dis6xica-6xica e o campo IX do diagrama ternario com 0s
campos de palinofacies que corresponde a um paleoambiente de bacia distal
subodxica-anoxica. No topo do intervalo o paleoambiente é todo classificado no
campo VIII do diagrama ternario com os campos de palinofacies que
corresponde a um paleoambiente de plataforma distal disdxica-Oxica.

Em termos de facies organica o intervalo todo se encontra dentro da
facies organica do tipo B (facies andxica-disoxica).

Neste intervalo a tendéncia geral é de relativa descida do nivel do mar
bem evidenciado pelos valores percentuais decrescente do parametro COT,
mais uma vez também a curva de variagdo percentual de MOA acompanha a
curva de variacdo percentual de COT.

Outro fator importante que marca a tendéncia de relativa descida do
nivel do mar é o fato dos valores percentuais dos fitoclastos e dos

esporomorfos aumentarem da base para o topo no intervalo II.



http://www.acropdf.com

84

A base deste intervalo é interpretado como a superficie de inundagéo
maxima do perfil estudado. Para entender esta interpretacdo € necessario
olharmos para o topo do intervalo | onde os picos de prasinofitas e
dinoflagelados marcam o pico da produtividade priméria. JA na base do
intervalo Il a queda brusca nos valores percentuais das prasindfitas e
dinoflagelados associada ao pico de MOA evidenciam um ambiente de
transformacdo desta matéria orgéanica. Esta condicdo de transformacéo
favorece o enriquecimento dos sedimentos em relagdo a quantidade de
carbono organico existente no ambiente de deposi¢cdo, comprovando um alto
grau de preservacdo da matéria organica que, neste caso, esta associado as
condicdes de anoxia proporcionada pela maxima coluna d"agua no sistema
estudado.

A preservagdo ou ndo do carbono organico nos sedimentos esta
diretamente ligada a subida e descida relativa do nivel do mar respectivamente,
pois quanto maior for a coluna d"agua sobre os sedimentos em deposi¢ao
maior sera a anoxia do ambiente causada pela auséncia de luminosidade no
corpo d’agua (auséncia de fotossintese) preservando assim a matéria organica
nos sedimentos. Sendo assim o pico do parametro COT para o perfil estudado

pode ser interpretada como a superficie de inundagdo maxima.

Tabela 6.12; Tabela com os valores percentuais médios e o desvio padrdo dos 3 grupos de

componentes da matéria organica do intervalo Il da “se¢do do Rio Bambuca” Formacgéo Tetuan.

Grupo MOA(%) Fitoclasto(%) Palinomorfo(%)
Média 87,01 7,14 5,58
Desvio padréo 7,66 5,08 4,25

Intervalo Ill — Cota: 125.7 — 193.5 metros.

Dominio de MOA (92,57%) em relacdo a baixa média percentual de
fitoclastos (4,10%) e de palinomorfos marinhos e continentais (3,38%) (Tabela
6.13).
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Em termos paleoambientais, o intervalo nao sofre alteracoes
paleoambientais sendo todas as amostras plotadas no campo IX:
paleoambiente de bacia distal subdxica-andxica.

Em termos de facies orgéanica o intervalo todo se encontra dentro da
facies organica do tipo B (facies andxica-disoxica).

Neste intervalo a tendéncia € de relativa subida do nivel do mar
controlada pelo aumento dos valores percentuais de COT em relacdo ao
intervalo 1l. Como nos outros intervalos as curvas de variagcado percentual de
MOA e do parametro IH acompanham a curva de variacdo do parametro
percentual COT dando suporte assim a interpretacdo de relativa subida do
nivel do mar.

Os valores percentuais decrescente de fitoclastos e esporomorfos da
base para o topo do intervalo também indicam uma relativa subida do nivel do
mar para este intervalo.

A separacgdo do intervalo Il para o intervalo Il se fez necessaria porque
no intervalo Il a tendéncia era de relativa descida do nivel do mar. J& no

intervalo Ill a tendéncia é de relativa subida do nivel do matr.

Tabela 6.13: Tabela com os valores percentuais médios e o desvio padrdo dos 3 grupos de
componentes da matéria organica do intervalo Il da “se¢do do Rio Bambuca” Formacao

Tetuan.

Grupo MOA(%) Fitoclasto(%) Palinomorfo(%)
Média 92,52 4,10 3,38

Desvio padréo 3,53 2,19 2,32

Intervalo IV — Cota: 198.0 — 208,7 metros.

O intervalo tem como caracteristicas uma elevada média percentual de
MOA (87,60%) e baixa média percentual de fitoclastos (6,70%) e de
palinomorfos marinhos e continentais (5,70%) (Tabela 6.14).
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Neste intervalo as amostras concentram-se no campo IX do diagrama
ternario com os campos de palinofacies que corresponde a um paleoambiente
de bacia distal suboxica-anodxica.

Em termos de féacies organica o intervalo ndo apresenta variacdes, pois
todo ele esta inserido na facies organica do tipo B (facies andxica-disoxica).

Neste intervalo a tendéncia geral é de relativa descida do nivel do mar
bem evidenciado pelos valores decrescente do parametro percentual de COT,
mais uma vez também as curvas de variagdo percentual de MOA e do
parametro IH acompanham a curva de variacdo do parametro percentual de
COT.

Esta tendéncia de relativa descida do nivel do mar para o intervalo IV é
também comprovada pelos valores percentuais crescentes dos fitoclastos e
esporomorfos da base para o topo no intervalo.

Como nos intervalos anteriores a separacdo do intervalo Ill para o
intervalo IV se deu devido a mudanca na tendéncia de subida e descida do

nivel do mar.

Tabela 6.14: Tabela com os valores percentuais médios e o desvio padrdo dos 3 grupos de

componentes da matéria organica do intervalo IV da “secdo do Rio Bambuca” Formacao

Tetuan.

Grupo MOA(%) Fitoclasto(%) Palinomorfo(%)
Média 87,60 6,70 5,70

Desvio padréo 4,67 0,57 4,10

Intervalo V — Cota: 210,5 — 232,0 metros.

Neste intervalo o dominio da média percentual de MOA (88,58%) em
relacdo a baixa média percentual de fitoclastos (5,47%) e de palinomorfos
marinhos e continentais (5,95%) (Tabela 6.15).

Em relagdo ao paleoambiente o intervalo quase como um todo se
encontra no campo IX do diagrama ternario com os campos de palinofacies

gue corresponde a um paleoambiente de bacia distal subdxica-andxica, porém
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no topo do intervalo o paleoambiente alterna entre o campo VIII do diagrama
ternario com os campos de palinofacies que corresponde a um paleoambiente
de plataforma distal dis6xica-6xica e o campo IX do diagrama ternario com 0s
campos de palinofacies que corresponde a um paleoambiente de bacia distal
suboxica-anoxica.

Em termos de féacies organica o intervalo ndo apresenta variacdes, pois
todo ele esta inserido na facies organica do tipo B (facies andxica-disoxica).

Neste intervalo a tendéncia geral € de relativa subida do nivel do mar
bem evidenciado pelos valores crescente do parametro COT em relagdo ao
intervalo anterior, mais uma vez também a curva de variacdo percentual de
MOA acompanha a curva de variacao percentual do parametro COT.

Os valores percentuais decrescentes dos fitoclastos e dos esporomorfos
da base para o topo do intervalo V indicam também uma relativa subida do

nivel do mar para o intervalo.

Tabela 6.15: Tabela com os valores percentuais médios e o desvio padrdo dos 3 grupos de

componentes da matéria organica do intervalo V da “se¢cdo do Rio Bambuca” Formacao

Tetuan.
Grupo MOA(%) Fitoclasto(%) Palinomorfo(%)
Média 88,58 5,47 5,95

Desvio padréo 3,53 2,97 2,75
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7 Conclusodes

Para as amostras estudadas da Formagdo Tetuan, a analise palinofacies
revelou o predominio do Grupo Matéria Organica Amorfa. O Grupo
palinomorfo, representado por esporomorfos e algas de parede organica
marinha (prasinofitas e dinoflagelados) e o Grupo fitoclasto alternam-se como
segundo grupo em dominancia.

Em geral, qualitativamente constatou-se uma boa preservagédo da
matéria organica particulada presente nas laminas evidenciado pela coloragéo
de fluorescéncia elevada (amarela intensa) presentes na matéria organica
amorfa e no Grupo dos palinomorfos.

O grau de evolucdo térmica foi obtido pelo indice de Coloracdo de
Esporos (ICE), que determinou um baixo estdgio de evolugdo térmica da
matéria organica presente nas amostras das sec¢fes analisadas.

O indice de Produtividade (IP) também é um parametro que indica o
grau de evolugdo térmica para as amostras analisadas. Das 35 amostras
analisadas, 31 delas segundo este parametro encontram-se imaturas. As
outras 4 encontram-se com um grau de maturagao inicial.

J4 o parametro TMAX indicou um baixo estagio de evolucdo térmica
para toda a secdo estudada, pois todas as amostras obtiveram valores
inferiores a 440°C neste parametro.

Em relagdo ao potencial de geracdo de hidrocarbonetos da Formacéo
Tetuan, 2 parametros sao capazes de indicar o potencial de geracdo de
hidrocarbonetos para a formagéo. Sao eles: O Carbono Orgéanico Total (COT) e
o Potencial de Geracéo (PG).

O conteudo de Carbono Organico Total (COT) para as amostras
analisadas apresentaram 3 amostras contendo um alto potencial de geracao, 5
amostras contendo um muito alto potencial de geracdo e 26 amostras contendo
um excelente potencial de geracao de hidrocarbonetos.

O Potencial de Geracao (PG) apresentou apenas uma amostra com
moderado potencial para gerar hidrocarbonetos, todas as outras amostras tém
boas condi¢bes para gerar hidrocarbonetos.

Foram obtidos também os resultados organogeoquimicos das trinta e

cinco amostras coletadas.
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O resultado da Pirdlise Rock-Eval indicou o querogénio como sendo um
querogénio do tipo Il, caracteristico de um paleoambiente marinho depositado
em ambiente redutor, com uma contribuicdo de matéria organica terrestre.

A andlise de facies organica para a Formacdo Tetuan identificou-se
facies organica do tipo B (facies andxica-disoxica).

A partir da integracdo dos resultados de palinofécies,
organogeoquimicos, analise de agrupamento (modo-Q), foi possivel identificar
cinco intervalos.

No intervalo | a tendéncia é de subida relativa do nivel do mar
evidenciado pelos valores crescentes de COT, IH, MOA, dinoflagelados,
prasinodfitas e valores decrescentes de fitoclastos e esporomorfos. Este
intervalo é caracterizado por paleoambiente de plataforma distal disGxica-Oxica,
porém no topo do intervalo os picos de dinoflagelados e prasindfitas indicam
uma mudanca no paleoambiente para “plataforma” distal disGxica-anoxica.
Essas informagfes sustentam a interpretagdo de subida relativa do nivel do
mar para o intervalo.

No intervalo Il registram-se valores decrescentes de COT, IH, MOA,
dinoflagelados, prasinofitas e valores crescentes de fitoclastos e esporomorfos
que sugere tendéncia de descida relativa do nivel do mar. Os dados
paleoambientais também corroboram com essa tendéncia, mostrando da base
para o topo do intervalo, uma mudanca paleoambiental de bacia distal
subodxica-andxica passando a plataforma distal disdxica-Oxica.

Nos outros intervalos identificados, o paleoambiente é caracterizado
como bacia distal subdxica-anoxica, portanto a tendéncia de subida e descida
relativa do nivel do mar para esses intervalos foram indicadas pelas curvas de
variagdo de COT, IH, MOA, fitoclastos, esporomorfos, dinoflagelados e
prasinofitas.

De modo geral, o perfil analisado é interpretado como um evento
transgressivo constituindo uma sequéncia deposicional de 22 ordem, onde a
superficie de inundacdo maxima que registra o pico da transgressao situa-se
na porcéao inferior da Formagao Tetuan. Os valores crescentes de COT, IH,
MOA, valores decrescentes de fitoclastos e esporomorfos e a mudanca
paleoambiental de plataforma distal disoxica-Oxica para bacia distal suboxica-
anoxica, da base para o topo do perfil, sustentam esta hipétese.
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la - Matéria organica amorfa. Luz branca transmitida, aumento de 400x.
Amostra BV-129.

1.b - Matéria organica amorfa. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra
BV-1209.

1.c - Matéria organica amorfa. Luz branca transmitida, aumento de 400x.
Amostra BV-107.

1.d - Matéria organica amorfa. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra
BV-107.

1.e - Fitoclasto ndo opaco. Luz branca transmitida, aumento de 400x. Amostra
BV-19.

1.f - Fitoclasto ndo opaco. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra BV-
19.

1.g - Fitoclasto opaco. Luz branca transmitida, aumento de 400x. Amostra BV-
28.

1.h - Fitoclasto opaco. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra BV-28.
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2a - Esporomorfo. Luz branca transmitida, aumento de 400x. Amostra BV-11.
2b - Esporomorfo. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra BV-11.

2c¢ - Esporomorfos. Luz branca transmitida, aumento de 400x. Amostra BV-11.
2d - Esporomorfos. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra BV-11.

2e - Dinoflagelado. Luz branca transmitida, aumento de 400x. Amostra BV-36.

2f — Dinoflagelado. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra BV-36.
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3a - Prasindfita. Luz branca transmitida, aumento de 400x. Amostra BV-36.
3b - Prasindfita. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra BV-36.

3c - Betume. Luz branca transmitida, aumento de 400x. Amostra BV-100.
3d - Betume. Luz azul incidente, aumento de 400x. Amostra BV-100.
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