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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizacdo paleoambiental de uma
sequéncia sedimentar cretdcea pertencente a Formacdo Codd, através de andlises
organofaciol bgicas e organogeoquimicas, utilizando técnicas de microscopia em luz branca
transmitida (LBT), luz azul/ultravioleta incidente (autofluorescéncia). Para tanto, foram
confeccionadas e analisadas 41 |aminas organofaciol bgicas dos Pogos UN-24-Pl e UN-32-
Pl, e para completar o estudo foram integrados paréametros organogeoquimicos obtidos
através das andlises de carbono organico total — COT e enxofre total - ST. Com o intuito de
identificar os componentes organicos e avaliar o grau de alteracio térmica através do indice
de Coloracéo de Esporos (ICE) foi utilizada a microscopia em luz branca transmitida. A
microscopia em luz azul incidente (fluorescéncia) foi utilizada, tanto para identificagcdo dos
componentes lipidicos, como na determinacdo do grau de preservacdo dos componentes
organicos particulados. Posteriormente, os dados organofaciol 6gicos foram recal culados a
valores percentuais, com base nos grupos e subgrupos propostos na classificagcéo da
assembléa de querogénio.Através das andlises de agrupamento obteve-se, os grupos e
subgrupos da matéria organica, para melhor visualizacdo do grande volume de dados
obtidos. OS resultados obtidos na sucessdo sedimentar cretacea da Formacdo Codo
analisada foi dividida, de acordo com sua organofaciologia caracteristica. O Poco UN-24
foi divido em 4 interval os organofaciol 6gicos, variando de um ambiente, proximal, redutor
de baixa energia possivelmente salino (lacustre-marginal) a um ambiente proximal, 0xico
marcado por incursdes marinhas (flavio-lagunar). O Poco UN-32 foi divido em 7
intervalos, variando de um ambiente proximal, continental oxico (flavio-lacustre) a um
ambiente, proximal 6xico marcado por incursdes marinhas (flavio-lagunar), alternando com
ambientes redutores, de baixa energia. Os maiores valores de COT (3,3 e5,2%) e ET (0,9 e
1,1%), correspondente aos pogos UN-24-Pl e UN-32-PI, respectivamente, estdo associados
a intervaos que predominam fitoclastos amorfizados. Dinoflagelados, do género
Subtilisphaera, corroboram com a hipdtese das primeiras incursdes marinhas no Cretaceo



na bacia, possivelmente através do dominio Tetiano. Os intervalos que representam as
melhores condicOes para a geragdo de hidrocarbonetos sdo os que predominam fitoclasto
amorfizado e MOA, porém 0s pocos se apresentam termicamente imaturos com o ICE
variando de 2,5 a 3,5.

Palavr as chaves. Formacao Codd, Cretéceo, Brasil, Palinofécies.

Abstract

The main objectives of thiswork were to characterize the paleoenvironment of a
sedimentary Cretaceous sequence that belongs to the Cod6 Formation, through
paynofacies analysis and organic geochemistry analysis. The palynofacies analysis
included the use of microscopy techniques (transmitted white light and incident blue light).
For so much, we analyzed 41 samples of wells UN-24-Pl and UN-32-PI and to complete
the organic facies study we integrated the anayses of total organic carbon - COT and total
sulfur - ST. The identification of the organic matter as much as the determination of its
thermal maturation stage through a Spore Coloration Index (SCI) was obtained by
microscopy transmitted white light. The microscopiain incident blue light it was used so
much for identification of the organi matter asin the identification of the stage of
preservation of the kerogen. Later, the palynofacies data was converted to percentage value,
with base in the groups and subgroups proposed in the classification of the assembly of the
kerogen. Through grouping analyses obtained the groups and subgroups of the organic
matter, for better visualization of the great numbers of obtained data. The obtained results,
the analyzed Formation Codo was divided in organic facies. The well UN-24 was divided
in four organic facies, varying of an proximal environment, reducer of low energy possibly
saline (lacustrine-marginal) to an environment proximal, oxic marked by seaincursions
(fluvio-lacustrine). The well UN-32 was divided in seven intervals, varying of an proximal
environment, oxic continental (flavio-lacustrine) to an environment, oxic proximal marked
by seaincursions (flGvio-lagunar), alternating with reducers environment, of low energy.
Thelargest values of COT (3,3 and 5,2%) and ST (0,9 and 1,1%), corresponding to the
wells UN-24-PI and UN-32-PI, respectively, they are associated to intervals that fitoclastos
amorfizados prevails. Dinoflagelates of the gender Subtilisphaera, they corroborate with
the hypothesis of the first seaincursions in the Cretaceous of the basin, possibly through
the domain Tethiano. Theintervals that represent the best conditions for the generation of
hydrocarbon are the ones that ligneous amorphous material and amorphous organic
substance are dominants. However the wells are low degree of therma maturation with
Spore Coloration Index (SCI) varying from 2,5 to 3,5.

Key words: Codé Formation, Cretaceous, Brazil, Palynofacies.



1 Introducéao

A Baciado Parnaiba, antes denominada de Bacia do Maranh&o, localiza-se naregido
nordeste ocidental brasileira, abrangendo os estados do Maranhéo, Piaui, pequenas faixas
do Leste do Parg, Oeste do Ceara e Norte de Tocantins (Figura 1).

A sequéncia estratigréfica € composta por depésitos do Siluriano ao Recente,
depositado sobre um embasamento metamorfico de idade Arqueana.

A Formagdo Codo de idade cretacea (A ptiano/Albiano), € umaimportante secéo
potencia mente geradora de petréleo da Bacia do Parnaiba, pois apresenta elevados valores
de carbono organico tota (2 a27,32%), e potencial de geracéo (10 a 90Kg HC/Trocha),
(Rodrigues 1995). Estaformagéo é cronocorrelata as formagdes Alagamar (Bacia Potiguar),
Rio daBatateira (Bacia do Araripe), e Camadas Traiti (Bacia do Ceard), que sdo portadoras
de rochas potencia mente geradoras e reservatorios de petroleo e gas, aém de outros
interesses econdmicos, como os grandes depdsitos de gipsita e calcério, constituindo assim
relevancia significativa para o estudo cientifico e interesse permanente na bacia

O objetivo principal deste traba ho é caracterizar o contelido organico de uma se¢éo
sedimentar cretécea pertencente a Formacao Codo, visando a determinacdo da quantidade,
gualidade e grau de maturacdo térmica da matéria organica, seu potencia de geracdo e suas

caracteristicas paleoambientais.
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Figura 1: Mapade localizacdo da Bacia do Parnaiba (BEDEP, 2007 e googlearth).

2 Geologia Regional

A Bacia do Parnaiba pode ser classificada como uma bacia do Tipo |, ou de interior
remoto, desenvolvida sobre a litosfera continental consolidada no Pré-Cambriano (Asmu &
Porto 1972, Cunha 1986) € limitada geologicamente ao Norte pelo Arco de Ferrer-Urbano
Santos, que a separa das bacias costeiras de S&o Luis e Barreirinhas; ao Sul pelo Arco do

Meédio S&o Francisco, separando-a da Bacia Sanfranciscana; e a Noroeste, pelo Arco de



Tocantins que a separa do rifte mesozdico do Margj6é e da Bacia do Médio Amazonas
(Cunha, 1986).
Adotou-se para este trabalho a proposta estratigrafica de Goes & Feijé (1994), aqua se

divide em cinco seqUéncias estratigréficas (Figura 2).
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Figura 2: Diagrama estratigrafico da Bacia do Parnaiba, Formagéo Codod, em destaque a
Formacao Codd (Goes & Feijo, 1994).

A sequéncia cretacea corresponde as formacdes Grajau, Codo, Itapecuru e registrao
retorno da sedimentacdo na Bacia do Parnaiba, em conseqliéncia a esforcos diretos de
ruptura da margem equatorial brasileirano Neocomiano.

Esta sequiéncia é caracterizada por uma rapida transgressdo marinha resultado de uma
subsidéncia, seguida da retirada definitiva do mar, que originou depésitos de sedimentacdo
exclusivamente continental (Goes & Feijo, 1994).

A Formagdo Codod compreende uma sequiéncia de folhelhos, intercalados a calcérios e
evaporitos, sobrepondo em discordancia erosiva a Formacao Itapecuru.

Mendes (2005 e 2007) identificou doze litofacies. Dentre essas facies, sete sGo

terrigenas, quatro quimicas e, uma, biogénica. Entre as terrigenas, trés so peliticas, trés



psamiticas e, uma, psefitica; entre as quimicas, duas sdo de textura fina, enquanto que duas
outras, grossas; ja entre as biogénicas, uma apenas, € arenitica. Foram descritas também
sei's sucessdes de facies, das quais quatro terrigenas, uma terrigeno-evaporitica e, uma,
evaporitica, as quais se inserem em sistemas deposicionais lacustre, lacustre hipersalino e
de sabkha continental.

Lima (1982), com base em palinol ogia, acredita que a sedimentacdo tenha ocorrido
exclusivamente no Aptiano, devido a presenca de Sergipea varriverrucata e Exesipollenites
tumulus. Em razéo de ocorréncias de espécies mais evoluidas, como Equisetosporites
irregularis e ? Alaticolpites limai, ele atribui a Formagdo Codo, que a sedimentacdo tenha
ocorrido no Aptiano ou mais precisamente no Aptiano Superior.

Segundo Pedré&o (1995) os sedimentos da Formagcéo Codoé foram depositados no neo-
aptiano conforme correlagéo com a biozona Sergipea varriverrucata, depositados em um
sistema flavio-lacustre na Bacia de Braganca-Viseu e na Bacia de Sdo Luis foi observado
uma influéncia marinha devido a presenca de palinoforaminiferos e dinoflagel ados.

Rosseti et al. (2001) indicaram |dade Neoaptiana para unidade atribuida a Formacéo
Codo, devido a presenca de Sergipea varrivecurrata e Meso/NeoAlbiano para a unidade
superior, pela presenca de Cretaceael portites polygonalis e de Matonisporites silvai.

Antonioli (2001) com base em associagdo palinol dgica indica umaidade Aptiano-
Albiano, este Ultimo marcado pela extingdo do Género Subtilisphaera varriverrucata, onde
os intervalos acima sdo correlacionaveis com a parte basal da zona P-280, considerada de
idade Eoal biano.

3 Geoquimica
Rodrigues (1995), ao estudar a Bacia do Parnaiba, com base em andlises geoquimicas,

identificou cinco interval os estrati graficos dentro da Formagdo Codo.



O primeiro intervalo é caracterizado pelo predominio de matéria organica oxidada,
sendo representada por restos de vegetais superiores, com vaores e de carbono organico
total e indice de oxigénio e hidrogénio muito baixos.

O segundo intervalo € constituido principa mente por margas e calcilutitos e possuem
altos teores de carbono orgénico e de composi¢ao mais liptinitica, sendo representadas por
algas e vegetal's superiores.

O terceiro interva o apresenta os teores mais €l evados de carbono organico, sendo de
composi¢ao essenciamente liptinitica, dados de biomarcadores sugerem um ambiente
marinho, com acentuado aumento da contribuicdo de bactérias e microalgas
(dinoflagelados) na composi¢éo da matéria organica.

O quarto interval 0 apresenta caracteristicas geoquimicas indicativas de um ambiente
marinho hipersalino, predominantemente disaerdbico a 6xico. Ainda permanece evidéncia
de biomarcadores da contribuic¢ao de bactérias e dinoflagelados na composi ¢do da massa
organica.

E por ultimo, o quinto interval o apresenta uma certa semelhanca com o primeiro,
também com baixos teores de carbono organico total e predominancia de matéria organica
oxidada originada de restos de vegetais superiores.

Segundo Aranha et al. apud Gabaglia & Milani (1991), mesmo possuindo elevados
valores de carbono organico tota (4 a 15%) e potencial de geracdo (10 a 90Kg HC/Trocha)
as amostras andisadas porem , mostraram, baixa evolucdo térmica, sendo consideradas
imaturas.

Entretanto, na por¢do NO da bacia espera-se, que esses folhelhos se encontrem dentro
da janela de geracdo de hidrocarbonetos, devido as maiores espessuras da formagédo

sobrejacente (Itapecuru) que ai ocorrem.



Mendes (2007), com base em dados litofaciol égicos caracterizou duas sequiéncias para
os testemunhos por ele estudado, e com posse de dados geoguimicos obtidos através de
andlises redlizadas por Rodrigues (1995) e por Neves et al (2006) propds que o intervalo
gue possui melhores condigbes para de um sistema petrolifero é delimitado abaixo da
discordancia (Figura 3), situado na sequéncia um, por ele determinado, por possuir uma

secdo potencid mente geradora, com boa preservacdo da matéria organica em quantidade e

composi¢cao adequada a geracdo de hidrocarbonetos.

UN-24 UN-32

Figura 3: Perfis dos Pocos estudados com superficie discordante, (Mendes, 2005).



4 Material e Métodos

Foram coletadas 42 amostras nos testemunhos UN-24-Pl e UN-32-PI, localizados a
norte da bacia entre as cidades de Coelho Neto e Teresina. Os testemunhos foram cedidos
pelo Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM) e pela Companhia de Pesquisa

de Recursos Minerais (CPRM).

4.1 M étodos de Estudo

Para o desenvolvimento deste trabal ho foram confeccionadas e analisadas 41 |aminas
de concentrado de matéria organica, dentre estas 19 do Pogco UN-24-PI e 22 do UN-32-PI,
com o intuito de estabel ecer pardmetros organofaciol égicos. Para completar o estudo
foram integrados parametros organogeoquimicos obtidos atraves das andlises de Carbono
Organico Total (COT) e Enxofre Tota (ET).

Segundo Tyson (1995), a andlise de palinoféacies é o estudo palinol 6gico de ambientes
deposicionais e do potencia de rochas geradoras de hidrocarbonetos baseado na assembléia
total de componentes da matéria organica particulada. Palinoféacies pode ser definida como
“um corpo de sedimento contendo uma assembl éia distinta de matéria organica
palinol égica que reflete um grupo especifico de condigdes ambientais, podendo ser
associada com um potencial de geracao de hidrocarbonetos caracteristico”.

A técnicade palinofécies, utilizada neste estudo, envolveu o exame qualitativo e
guantitativo (contagem de 300 a 500 particulas) dos componentes organi cos particulados
dos grupos do querogénio (Matéria Organica Amorfa, Fitoclasto e Palinomorfos) ea
correlacdo com as andlises organogeoquimicas (Carbono Orgéanico Total — COT e Enxofre
Totd - ET). Foi utilizada a microscopiaem luz brancatransmitida, para aidentificagdo dos

componentes organi cos e também avaliar o grau de evolucgo térmica através do indice de



Coloragéo de Esporos (ICE). A microscopia sob aluz azul incidente (autofluorescéncia) foi
utilizada tanto para identificacéo dos componentes organi cos parti culados como na
determinacdo do grau de preservacao dos componentes organicos particulados pela
observac&o da coloracdo de autofluorescéncia.

A classificagdo dos grupos e subgrupos do querogénio obedeceu a classificacéo

proposta por Tyson, 1995, Mendonga Filho, 1999 e Mendonca Filho et al., (2002).

As andlises mi croscopicas e de geoquimica organica foram realizadas no Laboratério de

Palinofécies e Facies Organica, Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, UFRJ.

Apds a contagem dos componentes organi cos particulados, os dados absolutos foram
recal culados para valores percentuais e normalizados a 100%, obtidos pelo Programa Excel,
0 gue possibilitou a confeccéo de diagramas binarios. Em seguida foram gerenciados no
programa de mineralogia (MINPET), produzindo diagramas ternérios. Nesse diagrama 0s
trés grupos principais do querogénio foram plotados, de acordo com Tyson (1993; 1995),
fornecendo um resumo das caracteristicas gerais dos resultados obtidos na contagem.

Para uma melhor resolucdo das informagdes obtidas, empregou-se andlise de
agrupamento hierérquica através do programa Statistic Basic verséo 7. Esta ferramenta

estatisticafoi empregada para a observacao de similaridades entre as amostras (modo-Q).

Para a representacdo dos resultados foram gerados diagramas ternarios, para denotar as
variages nas assembl & as de palinofacies e dos dados organogeoquimicos ao longo do
interval o estudado.

5 Resultados e Discussoes
Os resultados da contagem dos componentes organicos estdo expressos em

percentual. Os valores cal culados, em relacéo ao total de particulas contadas, estéo
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distribuidos de acordo com as profundidades amostradas e com 0s tipos de componentes
organicos, reunidos em trés grandes grupos do querogénio: Fitoclasto, Palinomorfos e
Matéria Organica Amorfa (Tabela A e B em anexo).

A secdo estudada apresenta uma significativa variacao vertical de valores percentuais
de componentes organicos. A distribuicéo estratigréfica dos grupos e subgrupos do
guerogénio reflete uma frequiente alternancia de tipos de palinofécies, indicando uma certa
complexibilidade paleoambiental .

5.1 Contagem dos Componentes da M atéria Organica

No Poco UN-24-PI, o Grupo Fitoclasto varia de 11,8% a 82,1% no total de

componentes da matéria organica. Os Palinomorfos variam de 9,3% a 57,6% e o Grupo da

Matéria Organica Amorfavariam de 0,3% a 70% (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores percentuais dos 3 principais grupos da matéria organica do pogo UN-

24-Pl.

Prof. (m) AMOSTRA | MOA(%) | Fitoclasto(%) | Palinomorfos(%)
112,2 P1 3,1 81,9 15
114,8 P2 14,5 65,3 20,3
117,6 P3 12,9 49,9 37,2
118,6 P4 7,8 48,2 44
124,8 P5 37,2 26,2 36,6
125,4 P6 41,5 11,8 46,7
126,8 P7 32,4 36,3 31,3

130 P8 37,5 27,8 34,7
133 P9 42,5 30,8 26,6
136 P10 70 18,8 11,2
138 P11 33,4 55,5 11
149,5 P12 4,8 78,9 16,3
161,95 P13 0,3 42,2 57,6
166,45 P14 1,5 72,8 25,7
168,45 P15 11,9 57,2 30,9
170,6 P16 20,5 57,6 22
173 P17 24,3 59 16,7
175,45 P18 8,6 82,1 9,3
177,81 P19 12,7 63,7 23,6
Média 22,0 50,8 27,2
Desvio Padréo 18,4 21,3 13,3

No Pogo UN-32-PI o Grupo do Fitoclasto varia de 14,8% a 87,5 %, no total de

matéria organica. O grupo da Matéria Organica Amorfa (MOA) variade 1,2% a 78,4%, ja

0 grupo dos painomorfos variam de 2,1% a 35,3% (Tabela 2). Devido a auséncia de

material organico aladmina P3 do Pogo UN-32-Pl ndo apresentou recuperacéo.
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Tabela2: Valores percentuais dos 3 principais grupos da matéria organica do pogo UN-

32-PI.

Prof. (m) Amostra | MOA(%) | Fitoclasto(%) | Palinomorfos(%)
72,3 P1 2,5 79,2 18,3
82,3 P2 5,4 69,1 25,5
92,6 P4 51,6 14,8 33,6
96,2 P5 41,7 35,7 22,7
99,3 P6 59,2 16,7 24,2
102,2 P7 64 15 21
107,2 P8 69,3 19,7 11
110 P9 70,4 24,6 5
113,6 P10 12,1 85,8 2,1
117,65 P11 78,4 17,3 4,3
128,65 P12 1,2 87,5 11,3
131,65 P13 6,9 80,6 12,4
135,1 P14 7,4 57,3 35,3
138,2 P15 60,5 35,4 4,1
140,4 P16 25,1 50,9 24
144 P17 42,2 50,5 7,3
148,9 P18 47 44,6 8,4
152 P19 50,4 33,6 15,9
154,45 P20 46,1 31,4 22,5
157,15 P21 47,8 41,9 10,3
159,45 p22 7 82 11
165,5 P23 19,2 77,7 3,1
Média 37,1 47,8 15,2

Desvio Padréo 25,5 25,7 9,8

5.2 Andlises de Agrupamento Hierarquicas

O modo-Q de acordo com a similaridade entre as amostras definiu trés subgrupos para

0 poco UN-24-PI (Figura 4) que plotados estratigraficamente definiram quatro intervalos

gue ser&o discutidos posteriormente (Tabela A em anexo). O terceiro subgrupo apresenta

guebra significativa no dendrograma (Figura 4) marcando o surgimento de organismos

marinho.
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Fig 4: Dendrograma produzido pela andlise de agrupamento modo-Q poco UN-24-P,
nota-se a quebra no terceiro grupo provocada pel o aparecimento dos organi Smos marinhos.

No pogco UN-32-PI 0 modo-Q separou as amostras em trés subgrupos (figura 5), e
possibilitou aidentificagdo de sete intervalos (Tabela B em anexo).
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Fig 5: Dendrograma produzido pela andlise de agrupamento modo-Q poco UN-32-Pl, nota-
Se aquebra no terceiro grupo provocada pel o aparecimento dos organismos marinhos.
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5.3 Indice de Coloragéo de Esporos (I CE)

A coloracdo origina de aguns componentes organicos das rochas sedimentares, tais
como os esporomorfos, € alterada de acordo com o efeito térmico a que foram submetidos,
tornando-se mais escuros com o aumento da temperatura A variacdo de cor do material
estudado foi comparada com a escala numeérica padréo (Tyson 1995).

Para caracterizacdo da maturidade térmica foram utilizados os componentes terrestres
(esporomorfos) do grupo dos palinomorfos, através da atribuicdo de val ores numéricos a
estas variagdes de colorago que constitui o Indice de Coloracéo de Esporos (ICE). Esses
componentes terrestres nas amostras da Formagdo Codo apresentam uma coloracéo
predominantemente amarela clara, com indices entre 2,5 e 3,5 indicando um baixo grau de

evolucdo térmica para esta secdo (imatura) (Tabela C em anexo).
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5.4 Resultados Or ganogeoquimicos

Osvalores de COT variaram nos pogos UN-24-Pl de 0,28% a 6,3% e no UN-32-PI de
0,27% a 13,4% (Tabela4 e 5), onde a grande maioria das amostras apresentou val ores
maiores que 1%, caracterizando uma boa quantidade de matéria organica para a segéo
estudada Ronov (1958) apud Mendonga Filho,1994. Os maiores valores de COT séo
apresentados pelas amostras com maiores quantidades de fitoclasto amorfizado e matéria
organica amorfa (Figura 6), sugerindo interval os com processo de amorfizagdo mais
intenso.

Tabela4: Valores percentuais de COT e ET no poco UN-24-PI.

COT DAS AMOSTRAS DO TESTEMUNHO UN-24-PI
Profundidae (m) Amostra COT (%) ET (%)

112,2 P1 0,68 0,07
114,8 P2 0,57 0,08
117,6 P3 0,9 0,18
118,6 P4 0,46 0,79
124.8 P5 1,48 0,58
1254 P6 1,65 0,71
126,8 P7 0,87 0,14

130 P8 0,85 0,49

133 P9 0,76 0,24

136 P10 2,57 0,25

138 P11 0,28 0,44
149,5 P12 1,65 0,31
161,95 P13 2,03 0,2
166,45 P14 1,87 0,59
168,45 P15 1,71 0,89
170,6 P16 2,74 1,14

173 P17 3,55 0,78
175,45 P18 2,36 0,25
177,81 P19 6,3 1,3
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Tabela5: Valores percentuais de COT e ET no Pogo UN-24-PI.

FITO AMORF(%)

COT DAS AMOSTRAS DO TESTEMUNHO UN-32-PI
Profundidade (m) Amostra COT (%) ET (%)
72,3 P1 1,87 0,09
82,3 P2 2,45 0,07
89,6 P3 0,68 0,59
92,6 P4 1,24 0,4
96,2 P5 1 0,31
99,3 P6 0,71 0,1
102,2 P7 0,77 0,67
107,2 P8 3,26 0,49
110 P9 9,6 1,13
113,6 P10 0,51 0,07
117,65 P11 5,18 0,73
128,65 P12 0,43 0,42
131,65 P13 1,61 0,29
135,1 P14 1,96 0,5
138,2 P15 1,55 0,87
140,4 P16 1,78 1,3
144 P17 2,75 1,37
148,9 P18 7,24 1
152 P19 6,24 1,42
154,45 P20 3,7 1,58
157,15 P21 13,4 0,23
159,45 P22 0,27 0,85
165,5 P23 0,63 0,15
Pogo UN-24-PI Pogo UN-32-PI
COT (%) MOA (%) AMS‘;E - COT (%) MOA (%)
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Figura 6: Distribuicéo estratigréficado COT MOA e fitoclasto amorfizado
sugerindo intenso processo de amorfizacéo.
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6 Distribuicéo e Caracterizacdo dos Inter valos Paleoambientais.

Com base na distribuicéo dos componentes organi cos particulados, e dos resultados
organogeoquimicos (COT e ET), foi possivel caracterizar os interval os dos pogos UN-24-Pl
e UN-32-PI.

As inferéncias paleoambientais foram obtidas através daintegracéo dos dados
organofaciol 6gicos sob forma de representacdo grafica, em conjunto com dados
organogeoquimicos, visando as tendéncias pa eoambientai s de proximalidade.

6.1 Poco UN-24-PI

O pogo UN-24-PI foi dividido em quatro interval os.

Ointervao 1, correspondente as profundidades 177,81 a 168,45 metros (P19 - P15),
apresenta predominio do Grupo Fitoclasto (63,9% do total da matéria organica, com um
desvio padrdo de 10,5), seguido do Grupo dos Palinomorfos (com média de 20,5% e desvio
padréo de 8,1) e por ultimo o Grupo da Matéria Organica Amorfa, com uma média
percentual de 15,6% do grupo da matéria organica e desvio padréo de 6,5 (Tabela A em
anexo).

O Grupo dos Fitoclastos constitui-se principal mente de fitoclasto amorfizado (60,7% do
total de fitoclasto com desvio padréo de 20,13), com fluorescéncia variando de laranja
escuro a marrom claro e alguns sem fluorescéncia (Tabela A em anexo) (figura 7).

Segundo Spigolon (2003), a producdo de fitoclastos amorfizados esta intimamente
ligada a biodegradacéo de tecidos de plantas terrestres. Stayan & Bustin 1983 apud.
Spigolon 2003 interpretam a autofluorescéncia destes componentes com o ambiente

alcalino (salino a hipersalino), com elevada atividade bacteriana.
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Fig 7: Associacéo palinofaciol 6gica do primeiro intervalo, predominio de fitoclastos

amorfizados. (LaminaP-19, UN-24-PI).

O segundo Grupo em dominancia é o subgrupo dos esporomorfos, organismos
derivados de macrdfitas terrestres (com média de 20,5% e desvio padréo de 8,07) (Tabela A
em anexo).

Neste intervalo ocorrem os maiores valores de COT e ET ao longo de todo testemunho
(1,7- 6,3% e 0,25 — 1,3%, respectivamente) (Tabela4), estando relacionado com o processo
de amorfizagdo das amostras, devido ao potencial redox do ambiente.

O baixo percentual de fitoclastos opacos (10,9% do total do Grupo do Fitoclasto e
desvio padrdo de 8,1) revela em parte auséncia de oxidacdo por transporte, (Tyson 1993,
Mendonca Filho 2002).

Alta abundancia do subgrupo do Fitoclasto Amorfizado e Esporomorfo, em conjunto
com altos valores percentuais COT indicam condigdes redutoras, de baixa energia, com
vegetacao proxima a deposi¢cdo, caracterizando entdo este intervalo como um
paleoambiente lacustre. A fluorescéncia do Fitoclasto Amorfizado, variando de laranja
escuro amarrom claro indica umapossivel salinidade no ambiente.

O segundo interval o corresponde as profundidades de 166,45 a 149,50 metros (P14 -

P12), sendo caracterizado pelo predominio do Grupo de Fitoclasto (com média de 64,6%,
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do total da matéria organica e desvio padréo de 19,7), porém a amostra P13 ocorre o
predominio do subgrupo dos esporomorfos (com média de 98,1% entre os palinomorfos)

(Tabela A em anexo) (Figura8B/C).
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Fig 8. Associagdo pdinofaciolégica do segundo intervalo. A — predominio de
fitoclastos opacos (Lamina P14, UN-24-Pl). B/C — deta he nos esporomorfos (Lamina P 13
UN-24-P1).

Dentre o Grupo do Fitoclasto o subgrupo predominante € o do Fitoclasto Opaco (com
média de 25,5% do total do Grupo do Fitoclasto com desvio padréo de 21,1) (Figura 8A).

Vaoresde COT variam de 1,65 a2,03% e o de ET de 0,2% a 0,59% (Tabela 4).

O Grupo Fitoclasto € derivado de vegetais superiores ou fungos. Em alguns casos a alta
percentagem do Grupo do Fitoclasto pode indicar condi¢bes oxidantes, onde somente o
material refratario € preservado. A dominancia de fitoclasto em assembléias de
componentes do querogénio é devido a combinagdo da natureza proximal dafacies, e
grande parte da matéria organicaterrestre é depositada a desembocadura dos rios (Tyson,

1993, Muller, 1959 apud Menezes 2002).
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A ata abundancia de fitocl astos opacos e pontual mente esporomorfos no segundo
intervalo do poco UN-24-Pl, reflete uma deposicao novamente oxidante, em condicdes
mais Umidas, implicando em um pal eoambiente de alta energia, possivelmente fluvial.

No geral o terceiro interval o apresenta o predominio de matéria organica amorfa com
autofluorescéncia variando de amarela a laranja escura (com média de 42% do total de
matéria organica com desvio padréo de 12,9) (Figura 9), ocorrendo secundariamente o
Grupo do Fitoclasto (com médiade 29,7% do total de matéria organica com desvio padréo
de 13,9) e por ultimo o Grupo dos Palinomorfos (com média de 28,3% do total de matéria
organica e desvio padréo 13,2) (Tabela A em anexo).

No Grupo dos Palinomorfos, ha um predominio, do subgrupo dos Dinocistos
(microplancton de parede organica marinho com media de 48,4% do total de palinomorfos
e desvio padréo de 13,65) (Figuras 9 C/D). Os esporomorfos de origem continental
representam 44,8% com desvio padréo de 4,3 do total de palinomorfos e as algas do género
Botryococcus (microplancton de parede organicalacustre) representam 6,8% do total de
palinomorfos com desvio padréo de 2,03.

Vaoresde COT variam de 0,28 a2,57% e o de ET de 0,14% a 0,71% (Tabela 4).

O predominio do Grupo MOA, com cor e intensidade da variando de amarelaa
amarela-laranja, com intensidade média a forte, deve-se a condicbes redox de fundo.

A amostra P10 (136m), apresenta os maiores valores de matéria organica amorfa (70%)
e COT (2,57%), mostrando um alto grau de preservacéo da matéria organica.

Dinocistos, do género Subtilisphaera, representam um ambiente neritico muito raso de
climatropical (Regalli 1989 apud Arai, 1994), denotando condi¢des transicionais no
pal eoambiente. Na amostra P6 (125,40m), pode ser caracterizado o bloom deste género, por

apresentar os maiores valores de dinocistos de Subtilisphaera do intervalo (38,5%).
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A altaabundanciade MOA ocorre em areas de alta preservacao devido as condicoes
redutoras e de baixa energia, especia mente aguel as afastadas de éreas flvio-deltaicas
(Tyson 1993, Bustin, 1988 apud Mendonca Filho, 1999), porém pode ser possivel em
fécies deltaicas proximais de baixa energia que algum material amorfo presente sgja o
produto da degradacdo de vegetais superiores como se pode notar que na base do intervalo
cujos valores de fitoclasto amorfizado chegam a 34% de média naamostra P11.

Vaores de COT (que véo desde 0,76 a 2,57%), também corroboram com a hipotese de
um ambiente redutor de baixa energia

Este intervalo pode ser interpretado como a evolugdo de um palecambiente proximal
deltaico paralacustre com influéncia marinha (lagunar), caracterizado na base pela
abundancia do subgrupo dos fitocl astos amorfizados e aumento Grupo de MOA e
palinomorfos de parede orgéanica marinho (dinocistos - subtilisphaera) ao topo,
representando assim as primeiras incursdes marinhas Aptianas. Foi possivel identificar,
com base em dados organogeoquimicos, palinofaciol 6gicos e geofisicos (raio-gama), a
maxima anoxiado lago (MAL) (Figural em anexo), podendo estar ligada a uma possivel
maxima restri¢do do paleolago.

A presenca e a abundancia dos microplanctons marinhos (dinocistos), nas amostras P6
(125,40m), caracteriza segundo Arai (2007), bloom do género Subtilisphaera, indicando

circulagdo paleotetiana (Fig. 10).
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Fig. 9: Associagéo palinofaciologicado terceiro intervalo. A/B — predominio de MOA (P6
UN-24-P1). C/D- Subtilisphaera (dinocisto) (P6 UN-24-PI).

Figura 10: Figura mostrando a circulagdo paleotetiano, com base em dinocistos de
Subtilisphaera http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/120marect.j pg.
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O ultimo intervao (1V), correspondente as profundidades 112,20 a 118,60 metros (P4 -
P1), caracteriza-se pelo predominio de fitoclastos (com média de 61,3% do total de matéria
organica e desvio padréo de 15,72), ocorrendo secundariamente o Grupo dos Palinomorfos
(com meédia 29,1% e desvio padréo de 13,71), predominando entre eles o subgrupo dos
esporomorfos (com média de 46,2% do total de palinomorfos) (Tabela A em anexo) (Figura
11).

Osvalores de COT variam de 0,46% a 0,9 ede ET 0,79% a0,07% (Tabela 4).

As caracteristicas dos componentes organicos particulados, predominante, no intervalo,
em conjunto com os dados de COT e ST, indicam condi¢des oxidante, proxima aarea
fonte, denotando a retomada de um ambiente flUvio-lagunar caracterizado pelo predominio
do Grupo dos fitoclastos, sendo possivelmente depositados em uma progradacéo daltaica
num ambiente lagunar, corroborando com a hipétese de Mendes (2005 e 2007), que
interpreta este intervalo com base em andlises litofaciol gica, um caréter regressivo do

pal eolago por possive facies marginais costeiras, resultante de eventos de regressao

g . Fito Nop
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Fig. 11: Associacdo painofaciol6gicaintervalo IV. A/B — predominio de fitoclasto opacos
(P1 e P2, respectivamente do testemunho UN-24-PI).
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6.2 Poco UN-32-PI

O poco UN-32-PI, de acordo com a distribui¢céo dos componentes organi cos
particulados e componentes geogquimicos, foi dividido em sete interval os.

O primeiro interval o abrange a base do testemunho, entre as profundidades 165,5m a
159,45 metros (P23 — P22), caracteriza-se pela predominancia do Grupo Fitoclasto (média
de 80% do total da matéria orgéanica com desvio padréo de 3), ocorrendo secundariamente
Matéria Organica Amorfa (com média de 13% do total da matéria organica com desvio
padréo de 8,6) e por ultimo o grupo dos palinomorfos com média de 7% da Matéria
Orgéanica e desvio padréo de 5,6 (Tabela B em anexo).

No Grupo do Fitoclasto o mais abundante € o subgrupo do fitoclasto opaco
(representando 35,53% em meédia do total do grupo do fitoclasto) e fitoclasto ndo opaco ndo
bioestruturado (com média de 35,21%) (TabelaB em Anexo) (Figura12).

Osvaloresde COT e ET variam de 0,27% a 0,63% a 0,15% a 0,85% (Tabela5).

A dtaabundancia de fitoclasto, em especial o subgrupo do fitoclasto opaco, em

conjunto com baixos valores de COT e ET, indicando condigdes oxicas.
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Fig 12: Associacéo palinofacioldgica do primeiro interval o, predominancia de fitoclastos
opacos (Lamina P23 — A e P 22 — B, Poco UN-32-PI).
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O segundo intervalo, abrange as profundidades 157,15 a 138,2 metros (P21 — P15), é
caracterizado pelo predominio de matéria organica amorfa (com média de 45,6% do total
da matéria organica e desvio padréo de 10), Fitoclasto (com média de 41,2% do total da
matéria organica e desvio padréo de 7,4) e valores de 13,2% o grupo dos painomorfos com
desvio padrdo de 7,1 (Tabela B em anexo) (figura 13).

Pontual mente pode-se observar um aumento no aporte de Fitoclasto Amorfizado, nas
amostras P21 (157,15m) e P18 (148,9m).

Neste intervalo os altos valores de COT variam de 1,55 a13% e osde ET de 0,23 a 1,58
(Tabela ).

Osadtosvaoresde COT (1,55% a 13%), indicam condig¢des redutoras, de baixa
energia, com alto grau de preservacdo. O aumento no aporte de Fitoclasto Amorfizado pode

estar relacionado a uma possivel salinidade em um ambiente restrito. Este intervalo pode

ser caracterizado como um pal eoambiente lacustre salino restrito.
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Fig 13: Associacdo palinofaciol 6gica do segundo intervalo, predominanciade MOA. (Lamina
P19, Pogco UN-32-PI).
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Compreendido entre as profundidades 135,1m a 128,65m (P14 — P12), esta o terceiro
intervalo, na qual, predomina o Grupo do Fitoclasto (com média de 75%,2 do total da
matéria organica e desvio padréo de 15,8), ocorrendo secundariamente o Grupo dos
Palinomorfos (com média de 15,7% do total da matéria organica e desvio padréo de 13,5) e
por fim Matéria Organica Amorfa com apenas 5,2% do total da matéria organica com
desvio padrdo de 3,5 (Tabela B em anexo).

Dentre o Grupo do Fitoclasto ha um predominio do subgrupo dos fitoclasto ndo opacos
(com meédia de 60,42% do grupo o fitoclasto), e no grupo dos palinomorfos o Unico
identificado foi subgrupo dos esporomorfos (Figura 14).

Osvaoresde COT e ET variam de 1,65% a 2,03% e ET de 0,2% a 0,59%,
respectivamente (Tabela 5).

A ataabundancia do Grupo dos Fitoclastos, principa mente do subgrupo dos fitoclasto
nao-opacos em conjunto com a diminuicdo nos valores de COT e ET, indicam condicdes
menos restrita e de maior umidade, com maior circulacdo de guas oxigenadas que 0

intervalo anterior, possivelmente préximo afontes fluviais.

»

Fig 14: Associacdo palinofaciol6gica do terceiro interval o, predominando o subgrupo dos
fitoclasto ndo opacos. (Lamina P 13, Poco UN-32-P1).
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O quarto intervalo é caracterizado com base em uma Unica amostra P11 (117,65m), pois
a composi ¢ao dos constituintes organi cos se apresenta diferentemente dos interval os que a
delimitam.

A camada de gipsita que separa o intervalo do anterior foi interpretada por Mendes
(2005 e 2007) como sistema de sabkha continental.

Neste intervalo ocorre a predominancia de Matéria Organica Amorfa (com média de
78,4%, do total da matéria organica) com fluorescéncia amarelada, de intensidade forte
(Figura 15), subordinadamente ocorre o0 grupo dos fitocl astos e os palinomorfos, que
representam respectivamente, 17,3% e 4,3%, do total da matéria organica, apresenta
também ato valor de COT (5,83%) (TabelaB em anexo).

Os grumos da MOA s&o em sua maioria dispersos, porém alguns se apresentam coesos,
podendo apresentar inclusdes organicas de fitoclasto e palinomorfos.

Em geral aproducdo de MOA esta diretamente relacionada ao ataque de bactérias
anaerdbicas.

A cor e aintensidade da fluorescéncia da MOA pode estar ligada ao alto de grau de
preservacdo quimica, no paleoambiente, as condicdes de fundo redutoras e de baixa energia
(valores de COT 5,83%), caracterizando este intervalo como o retorno de um ambiente um
ambiente calmo, com condi¢bes de fundo redutoras responsaveis pela preservacéo da

matéria organi ca.
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Fig 15: Associacéo Painofaciol 6gica, nota-se o predominio de MOA (Lamina P11, Poco UN-32-
Pl).

O quinto intervalo, também individualizado com base em uma amostra P10 (113,6m),
caracteriza-se pelo predominio do Grupo de Fitoclasto (com meédia de 85,8% do total da
matéria organica), seguido de Matéria Organica Amorfa ( com média de 12,1% do total da
matéria organica) e Palinomorfos (com média de 2,1% do total da matéria organica)
(TabelaB em anexo) (Figura 16).

Este interval o apresenta baixos valores de COT (0,51%) e ST (0,07%) (Tabelab).

O baixo vaor de COT (0,51%) e ET (0,007%), em conjunto com a distribui¢do dos
componentes organicos indica o retorno de condi¢oes oxidantes com maior circulacéo de
aguas oxigenadas e aumento dos silisiclasticos que o interval o anterior, possivelmente

proximas aambientes fluviais.
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Fig 16: Associacdo Palinofaciol 6gica do quinto interva o, predominancia do Grupo de
fitoclasto (Lamina P11, Pogo UN-32-PI).

O sexto interval o, correspondente as profundidades de 110 a 92,6 metros (P9 - P4),
observar-se a dominancia da matéria organica amorfa (com média de 59,3% do total da
matéria organica com desvio padréo de 11) (Figura 17), seguido dos grupos dos fitoclastos
e palinomorfos com respectivamente, 21,1% com desvio padréo de 7,3 e 19,6% com desvio
padrdo de 10 do grupo da matéria organica (Tabela B em anexo).

No grupo dos palinomorfos predomina microplancton de parede organica marinha,
dinocistos, identificados como de género Subtilisphaera que correspondem a 66,2% do
total do palinomorfos, caracterizando segundo Arai (2007), bloom do género
Subtilisphaera, indicando circulacdo paleotetiana (Figura 10).

Neste intervalo também foi identificada a méxima anoxialacustre (MAL) com base em
dados organogeoquimicos, palinofaciol gicos e geofisicos (raio-gama), (Figura2 em
anexo), podendo estar ligada a uma possivel maxima restricéo do pal eolago.

Estes microorganismos registram as primeiras incursdes marinhas no Cretaceo na
Bacia, pode-se notar também o aumento destes em direcdo ao topo do intervalo indicando o

aumento da marinidade para o topo.
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A amostra P9 (110m), pelos seus maiores valores de MOA (70,4%), COT (3,26%),
indicaum alto grau de preservacéo da matéria organi ca durante sua deposi ¢ao.

Os elevados valores de COT (0,68% a 3,26%), em conjunto com 0S componentes
organicos indicam condigbes redutoras, de baixa energia, com influéncia marinha

(dinocistos), possivelmente um ambiente lagunar.
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Fig 17: Associacdo palinofaciol 6gica do sexto intervalo, predominio de MOA (20A/B),

em detal he dinocistos (20C/D) (Lamina P4, Poco, UN-32-PI).

O sétimo e ultimo, abrangendo as profundidades 82,3 a 72,3 (P2 — P1), é caracterizado
pelo predominio do Grupo Fitoclasto (com média de 74,1% e desvio padrdo de 7,2 do total
do Grupo da Matéria Organica), ocorrendo secundariamente palinomorfos (21,9% e desvio
padréo de 5,1) (Tabela B em anexo) (figura 18).

Entre o Grupo dos Palinomorfos predomina o subgrupo dos Esporomorfos com 82,7%

do total dos Palinomorfos.
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Os dados palinofaciol 6gicos indicam condic¢des oxidantes de maior circulacdo de dguas
oxigenadas que o interval o anterior, denotando a retomada de um ambiente flGvio-lagunar,
representando assim um ambiente mais éxico de maior energia que o interval o anterior
sendo possivel mente depositados em uma progradacao daltadica num ambiente lagunar,
corroborando com a hipétese de Mendes (2005 e 2007), que interpreta este intervalo com
base em andlises litofaciol 6gica, um carater regressivo do paleolago por possivel facies

marginais costeiras, resultante de eventos de regressdo forcada.
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Fig 18: Associacdo palinofaciol 0gica representativa do sétimo intervalo, nota-se a
predominancia do grupo de fitoclasto.
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7 Conclusdes

v A sucessao de faceis organicas dos pocos UN-24-Pl e UN-32-Pl mostra freqlientes
mudancas no sistema deposicional, possivelmente controlada por variagcdes
climaticas ciclicas associadas as primeiras incursdes marinhas na Bacia do Parnaiba.

v Devido a presenca e abundancia de dinocistos do género Subtilisphaera ao topo do
testemunho foi possivel identificar as primeiras incursdes marinhas do Cretaceo na
Bacia do Parnaiba, possivel mente de dominio Tetiano.

v Foi registrada a maxima de anoxia do paleolago (MAL) identificados pelos dados
organofaciol 6gi cos, organogeoquimicos e geofisicos.

v Osintervalos com predominio de fitoclasto amorfizado e matéria organica amorfa
s80 potencia mente geradores de hidrocarbonetos, pois apresentam os maiores
valores de COT com médiade 3,33% e 1,20%, respectivamente no poco UN-24-Pl
e5,23% e 2,76 % no pogo UN-32-PI, porém andlises de ICE, indicam que as
amostras analisadas se apresentam termicamente imaturo.

v" Duas sequiéncias deposicionais. Continental (Base) e marinho restrito (Topo).
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ANEXQOS



TabelaA: Vaores percentuais dos grupos e subgrupos de componentes da matéria organica com a média percentual de cada

intervalo para o Pogo UN-24-PI.

AMOSTRA (%)

Prof. {(m)

FIT (%)

AMORF (%)

44,0

g5

NOB (%) NONE (%) Palin {%) Esp (% Dino (%) Botry (%) MOA (%) GRUPO 1| GRUPO 2| GRUPO 3
P1 112,20 81.9 0.0 8.1 14,1 15.0 13.8 1.3 0.0 3.1
P2 114,80 65,3 4.5 1,9 39 203 6.4 1,0 12,9 14,5
P3 117.60 49.9 0.0 58 94 372 17.1 0.8 183 129
118,60 13,9

Fit- fitoclastos: Amorf- fitoclastos amorfizados, OP — fitoclastos opacos; NOB — fitoclastos ndo opacos bioestruturados; NONB —
fitoclastos ndo opacos ndo bioestruturados; Palin — palinomorfos, Esp — esporomorfos; Dino — dinocistos; Botry — botryococcus;

Desvio Padrac Total

16,8

MOA — matéria organica amorfa

37



TabelaB: Valores percentuais dos grupos e subgrupos de componentes da matéria organica com a média percentua de cada
intervalo para o Pogo UN-32-PI.

Prof. (m)

AMORF (%}

NOB (%)

NONB (%)

Palin (%)

Esp (%)

Dino (%)

Botry (%)

MOA (%)

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

723

FIT (%)
79.2

22

15,2

36,1

18.3

16,5

0,0

1,8

2.5

06

265

19.8

51

2 \ 2 1.8 0.0 A
P18 148,89 18,2 37 20,3 24 8 8.4 0.0 0.0 47
P19 152 33,6 77 65 14,5 50 15,9 159 0,0 0.0 50,4
P20 154,45 314 52 72 1’5_,9 32 225 '22"5 0.0 00 46,1
2 LTk 6, 2 5 0 A 0 e

Desvio Padraa Total

Média Total

47,8

3,6

0.4

25,7

82

7.3

1.1

Fit- fitoclastos: Amorf- fitoclastos amorfizados, OP — fitoclastos opacos; NOB — fitoclastos ndo opacos bioestruturados; NONB —
fitoclastos ndo opacos ndo bioestruturados; Palin — palinomorfos, Esp — esporomorfos; Dino — dinocistos; Botry — botryococcus;
MOA — matéria organica amorfa
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Figura 1: Distribuicdo dos valores percentuai s dos grupos e subgrupos de componentes da matéria organica em relacéo ao total de
matéria organica do Poco UN-24-PI.
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COT (%)

MOA (%) FITO (%) PALIN (%)

EITO OP (%)

FITO N OP (%)

FITO AMORF(%)

ESPOROM (%) DINOCISTO (%)
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Figura 2: Distribuicdo dos valores percentuais dos grupos e subgrupos de componentes da matéria organica em relagdo ao total de
matéria organica do Poco UN-32-PI.
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Tabela C: ICE das amostras dos Pocos estudados.

ICE (Pogo UN-24-PI)

ICE (POCO UN-32-PI)

Prof (m) | AMOSTRA | 1 [1,5] 2 125] 3 3,5 4.5 Prof. (m) | Amostra | 1] 1,5] 2[25] 3|35
112,20 P1 =55 51
114,80 P2 ’
117,60 P3 82,30 P2
118,60 P4 92,6 P4
124,80 P5 96,2 P5
125,40 P6 99.3 P6
126,80 P7 102,2 P7
130,00 P8
133,00 P9 7, il
136,00 P10 110 P9
138,00 P11 113,6 P10
149,50 P12 117,65 P11
161,95 P13 128,65 P12
166,45 P14 131,65 P13
168,45 P15
170,60 P16 135,1 il
173,00 P17 138,2 P15
175,45 P18 140,4 P16
177.81 P19 144 P17
148,9 P18
152 P19
154,45 P20
157,156 | P21
159,45 P22
165,5 P23
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