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Resumo:

A bacia de Sousa localiza-se no extremo oeste do Estado da Paraiba, compreendendo
juntamente com outras duas bacias sedimentares (Brejo das Freiras ou Triunfo-Uiratna
e Pombal) as bacias do Rio do Peixe, sendo a bacia de Sousa a maior de todas,
ocupando uma &rea de cerca de 675 km? O preenchimento sedimentar da Bacia de
Sousa é composto predominantemente pelos sedimentos terrigenos continentais do
sistema fllvio-lacustre de idade eocretacica do Grupo Rio do Peixe pertencentes a um
sistema rifte. A sequéncia sedimentar da bacia de Sousa € constituida pelas formacoes,
da base para o topo, Antenor Navarro (leques aluviais/ fluvial braided), Sousa (fluvial
meandrante, planicie de inundacdo/ lacustre raso) e Rio Piranhas (leques aluviais distais/
fluvial braided). Os contatos entre as unidades sé@o gradacionais e a sedimentacdo
sintectbnica, sendo que a Formacao Sousa, predominantemente pelitica, representa uma
fase de maior estabilidade tectbnica. Com a recente descoberta de indicios de 6leo nas
rochas tidas como da Formacdo Sousa, este trabalho possui como objetivo a
determinacdo das facies organicas, através de analises geoquimicas e a microscopia, de
uma secdo sedimentar localizada no Sitio Salguinho (Pogo 1), Municipio de Sousa,
Paraiba, visando fornecer subsidios para contextualizacdo geoldgica da ocorréncia de
exudacdo de o6leo descoberta no Sitio Salguinho. O foco do trabalho é a caracterizacéo
da distribuicdo dos componentes da matéria organica em relacédo a fatores deposicionais,
além da determinacdo da facies organica correspondente. Para isso, vinte e uma
amostras foram analisadas como palinofécies e facies organica. Na sucessdo sedimentar
da Formacdo Sousa observou-se que ha facies organica composta predominantemente
por esporomorfos (representados por esporos), fragmentos lignificados e cuticulas de
vegetais terrestres superiores. Este estudo consistiu numa contagem de 300 a 500
particulas por amostra, através dos métodos de microscopia em luz branca transmitida
(MLT) e luz azul incidente (fluorescéncia). Resultados de indice de coloragdo de
esporos (ICE entre 4,0-6,0), intensidade de fluorescéncia e biomarcadores indicam que
as amostras apresentam baixo estagio de maturidade térmica, sugerindo que a seqiiéncia
sedimentar estudada ndo poderia ter sido responsavel pela exudacéo de 6leo encontrada.
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Abstract

Part of the Brazilian northeastern region cluster of interior minor basins — Vale do Cariri
(Araripe, iguatd, Lavras da Mangabeira, Ic6). The Sousa basin is located in the extreme
west of the state of Paraiba, comprising together with two other sedimentary basins
(Brejo das Freiras ou Triunfo-Uiratina e Pombal) the basins of the Rio do Peixe basin is
the largest of all Sousa, occupying an area of about 675 km?. The sedimentation basin is
composed predominantly of Sousa by continental terrigenous sediments of fluvial-
lacustrine system of Early Cretaceous age of the Grupo Rio do Peixe belonging to a rift
system. The following sedimentary basin is formed by Sousa formations, from bottom
to top, Antenor Navarro (alluvial fan / braided river), Sousa (meandering fluvial,
floodplain / shallow lake) and Rio Piranhas (Distal alluvial fan / braided river). The
contacts between units are gradational and syntectonic sedimentation, and the Sousa
Formation, predominantly pelitic, represents a phase of tectonic stability. With the
recent discovery of traces of oil in rocks taken from the Sousa Formation as this study
aims to determine the organic facies by geochemical analysis of a sedimentary section
located at Sitio Salguinho (Pit 1), municipality of Sousa, Paraiba, to supply subsidies for
geological context of the occurrence of exudation of oil discovery in the Site Salguinho.
The main objective of this study is to characterize the distribution of components of
organic matter in relation to depositional factors, and determination of the
corresponding organic facies. To this end, twenty-one samples were analyzed for
organic facies and palynofacies. This study consisted of a count from 300 to 500
particles per sample, using the methods of microscopy in transmitted white light (MLT)
and incident blue light (fluorescence). In the Sousa Formation sedimentary succession
observed that organic facies is composed predominantly of esporomorfos (represented
by spores), plant of fragments cuticle and lignified higher land. Results of spor
coloration index, chromatography and intensity of fluorescence indicate that the
samples present low stage of thermal maturity (SCF 4.0 to 6.0), suggesting that the
sedimentary sequence studied could not have been responsible for the exudation of oil

found.
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1 MOTIVACAO

A Bacia de Sousa é uma das pequenas bacias do interior do nordeste conhecida
por conter registros fosseis de pegadas de dinossauros encontrados na Formagao
Sousa. A exsudacdo natural de 6leo ocorrida no Sitio Salguinho, no municipio de
Sousa (PB), motivou novos estudos na regido, anteriormente desconsiderada. Dados
de andlises cromatograficas e de biomarcadores indicam que o Gleo exsudado
apresenta caracteristicas de um 6leo ndo biodegradado maturo de ambiente de &gua

doce (Mendonca Filho et al. 2006).

Foram desenvolvidos dois trabalhos de mestrados a fim de investigar a
ocorréncia de petréleo em Sousa, Paraiba. Os trabalhos foram de Juliana Andrade
Iemini “Faciologia Organica de uma Sequéncia Sedimentar da Bacia de Sousa” e o
trabalho de Alexandre Jonas Sant’Anna “Investigagdo geoquimica da Origem da

exudacéo de petroleo no Sitio Salguinho, Sousa — Paraiba”.
2 INTRODUCAO

A Bacia de Sousa localiza-se no extremo oeste do Estado da Paraiba,
compreendendo, na realidade, juntamente com outras duas bacias sedimentares
denominadas, Brejo das Freiras ou Triunfo-Uirauna e Pombal, as bacias do Rio do
Peixe (Figura 1). Das trés bacias supracitadas, a de Sousa é a maior de todas, ocupando
uma érea de cerca de 675 km?, seguida pela de Brejo das Freiras ou Triunfo-Uiratina
com cerca de 500 km? , e a de Pombal que é a menor e tem uma area de cerca de 75

km?.

As trés bacias sedimentares encontram-se nas bacias hidrograficas do rio do Peixe e

do rio Piranhas, e sdo controladas pelas Zonas de Cisalnamento de Portoalegre de



direcdo nordeste-sudoeste, de Patos de direcdo leste-oeste, além de outras pequenas
falhas estruturais denominadas falhas de Malta, Sdo Gongalo e do Bé de acordo com
Beurlen, K. & Mabesoone, J.M. (1969); Braun, (1969); Carvalho, (1989); Carvalho &

Leonardi, (1992).

O preenchimento sedimentar da bacia de Sousa é composto predominantemente
pelos sedimentos terrigenos continentais do sistema fluvio-lacustre de idade eocretacica
do Grupo Rio do Peixe, pertencente a um sistema rifte, forma varias bacias em
sequéncia Araripe, Rio do Peixe, lguatu, Icd, Lima Ca mpos, Malhada Vermelha e
outras, no nordeste do Brasil, nos estados do Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte

(Mendonca Filho et al., 2006).

Apesar da extensa area de afloramentos e do registro em testemunhos de
sondagem, a bacia de Sousa, como outras bacias interiores do Nordeste, sempre
estiveram relegadas a um segundo plano, devido principalmente a auséncia de
evidéncias sobre a presenca de recursos minerais de relevancia econdmica.
Recentemente resquicios de exudacdes naturais de 6leo no Sitio Salguinho relatadas
recentemente pela midia, no municipio de Sousa, é um forte indicativo do qudo pouco
se conhece sobre a geologia regional desta bacia. Tal conhecimento incipiente gera
informagdes pontuais e essencialmente descritivas sobre aspectos dos depdsitos
continentais eocretacicos brasileiros, impossibilitando uma compreensdo global dos

fendmenos ambientais e biologicos.

Este quadro de incertezas cientificas e de poucos trabalhos publicados nos
motivou a desenvolver este trabalho, que comecou a partir da selecdo de amostras das

possiveis rochas geradoras da sondagem PC-01-PB, cedida a Universidade.



Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia do Rio do Peixe, modificado de ANP (2009), disponivel
em: (http:// www.anp.gov.br. Acesso em: 14 jun. 2009).

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar a faciologia organica e
determinar o estagio de evolucgdo térmica para determinacdo do potencial de geragéo de
hidrocarbonetos de uma seqiiéncia sedimentar eocretacea, pertencente a Formacao
Sousa na bacia de Sousa, utilizando anélises de microscopia 6ptica (Palinofacies, indice
de Coloracdo de Esporos e Espectro de Fluorescéncia) e analises organogeoquimicas

(Carbono Organico Total, Enxofre Total e Cromatografia Gasosa).

3 GEOLOGIA REGIONAL

A bacia do Rio do Peixe esta intimamente relacionada a uma ramificacdo da
Megazona de Cisalhamento de Patos a Zona de Cisalhamento de Malta. A bacia do Rio
do Peixe, assim como, as demais bacias que ocorrem na regido, implantaram-se onde as
zonas de cisalhamento apresentam formas sigmoidais, propicionando condicionamentos
transtencionais durante sua formacao, gerando sub-bacias (Brejo das Freiras e Sousa, de
oeste para leste respectivamente e a terceira de Pombal ocorre isolada a leste) quase

sempre associadas aos pontos de inflexdo das falhas pré-cambrianas. Em escala de


http://www.anp.gov.br/

bacia, novas falhas de transferéncia, geralmente de diregéo noroeste, foram geradas pelo
balanceamento local da crosta (Matos 1992).

As sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa sdo constituidas de dois grabens
assimétricos, com bordas flexurais que mergulham suavemente para sul (em sua porcao
setentrional) assim como, as camadas sedimentares, de encontro com o0s grandes
falhamentos normais que limitam a bacia na sua por¢do meridional. A sub-bacia Brejo
das Freiras é limitada a sudeste pela falha Portalegre de direcdo sudeste-sudoeste, sendo
ela separada da bacia de Sousa pelo alto estrutural interno de Santa Helena, de diregéo
leste nordeste (ENE) - oeste sudoeste (OSO).

O inicio da evolugdo tectonossedimentar da Bacia do Rio do Peixe e das demais
bacias do interior nordestino, estdo relacionadas a separacdo dos continentes sul-
americana e africana, no eocretaceo, que ocorreu predominantemente pelo movimento
divergente de direcdo leste-oeste (L — O) (Frangolin & Szatamari, 1987).

A sequéncia sedimentar da bacia de Sousa é constituida principalmente por trés
formagdes distintas denominadas, da base para o topo de Antenor Navarro (inferior),
Sousa (intermediéria) e Rio Piranhas (superior), compreendendo o Grupo do Rio do
Peixe (Mendonga Filho et al., 2006), (Figura 2).

A formacgdo Antenor Navarro dispde-se em contato discordante sobre o
embasamento e é constituida por rochas de granulometria grossa, com conglomerados e
arenitos conglomeraticos com estratificacbes cruzadas acanaladas, estes arenitos
representam sistemas de leques aluviais e fluviais entrelacados com granulometria
grossa (Cordoba et al., 2008).

A formacédo Sousa € essencialmente pelitica, caracterizada por uma sucesséo de
camadas finas plano-paralelas de facies mais argilosas e carbonaticas até arenitos finos a

ocasionalmente grossos. Predominam arenitos finos, siltitos de cores variadas, com
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leitos argilosos e margosos intercalados. A coloracdo é geralmente vermelha, com raras
laminas ou camadas de coloragdes verde e cinza. Ocorrem diversos niveis fossiliferos
com ostracodes, conchostraceos, fragmento e restos de vegetais carbonizados com
espessura maxima de 1.200 metros (Campos et al., 1979; Dantas et al., 1982),
interpretados por Srivastava & Carvalho, 2004 como um sistema deposicional lacustre
raso de clima semi-arido.

A formacdo Rio Piranhas ¢ composta na base por arenitos finos a médios,
micaceos e com matriz argilosa, com seu topo marcado por arenitos grossos e imaturos,
intercalado com conglomerados e brechas. Esta formagdo tem ocorréncia restrita a
borda sudeste da sub-bacia de Sousa e € a Unica formacdo com paleocorrentes
setentrionais. O que segundo Francolin et al., (1994) poderia indicar uma possivel

reativacdo da Falha de Malta.
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Figura 2: Carta estratigrafica da Bacia de Sousa (Srivastava & Carvalho, 2004)

4 MATERIAL E METODO

Um total de 21 amostras da Formacdo Sousa foi coletado de uma se¢do com 196 m
de espessura na localidade de Sitio Salguinho no Municipio de Sousa na Paraiba, a 5,5
km da entrada do Parque Vale dos Dinossauros, préximo a Lagoa dos Estrela

(propriedade do Sr. Crisogonio Estrela de Oliveira) (Figura 3).
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Figura 3: Localizacdo do pogo e mapa geoldgico da Bacia de Sousa (modificado de Srivastava
& Carvalho, 2004)

Para a caracterizacdo da facies organicas da Formacgdo Sousa integrou os dados da
analise de microscopia 6tica (Palinofacies, indice de Coloracdo de Esporos) com o0s
dados de geoquimica organica (Carbono Organico Total e Enxofre Total). E para a
determinacdo do estagio de evolucdo térmica da matéria organica, integramos as
analises de Carbono Organico Total (COT), Enxofre (ST) e biomarcadores foram
realizadas nas dependéncias do Laboratorio de Palinofacies & Facies Organica — LAFO.

4.1 Preparacdo das amostras

A preparacdo do material para a andlise de palinofacies seguiu 0s processos nao-
oxidativos para o isolamento da matéria organica descritos por Tyson (1995),
Mendonca Filho (1999), Mendonga Filho et al. (2002) , Oliveira et al.(2004; 2006) e
Mendonca filho et. al. (2010). As amostras selecionadas foram fragmentadas, pesadas
onde aproximadamente 20g a 40g de material foi separado para obtencdo de um
concentrado de querogénio. Na primeira etapa do processamento quimico consistiu na
acidificacdo com é&cido cloridrico (37%) para eliminacdo da fracdo carbonédtica. Na

segunda etapa do processamento utilizou-se &cido fluoridrico (40%), para eliminacéo da
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fracdo silicosa. Ap6s as amostra foram novamente acidificadas com HCI (10%), para
eliminacdo dos possiveis fluorsilicatos, formados durante as etapas anteriores. A
separagdo entre querogénio e o residuo mineral foi realizada com a utilizacdo de cloreto
de zinco (ZnCl,), que permite a separacdo das duas porcdes por flotacdo da fragéo
organica. Apos esse processamento foram confeccionadas I1&minas organopalinologicas
com o concentrado organico.

4.2 Analise de Palinofacies

A analise de palinofacies envolveu o exame quantitativo (contagem de 300 a 500
particulas) e qualitativo da amostra (identificacdo das particulas) dos grupos e
subgrupos de componentes do querogénio atraves da utilizacdo de técnicas de
microscopia sob luz branca transmitida e fluorescéncia (luz azul). Tal contagem seguiu
a classificacdo dos grupos e subgrupos da matéria organica proposta por Tyson (1995),
Mendonca Filho (1999) e Mendonca Filho et al. (2002; 2008; 2010a). Apos a contagem
dos componentes organicos particulados, os valores absolutos foram recalculados para
valores percentuais e normalizados a 100%, e confeccionados diagramas binarios para a
melhor visualizacdo e interpretacdo dos resultados.

4.3 Facies Organicas

De acordo com Jones (1987), o critério quimico é primariamente utilizado para

caracterizar facies organicas que refletem processos quimicos, fisicos e biologicos.

Tuweni & Tyson (1994), consideram que a combinacdo das analises de COT e
Pirolise Rock-Eval, juntamente com analise de palinofacies, constitui-se em um

excelente modo de caracterizagdo de facies organica.

Segundo Tyson (1995), a caracterizacdo de facies organica leva em consideracao as
assembléias a serem controladas por fatores preservacionais, tanto quanto sua origem, e
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que mudangas entre assembléias, sdo freqlientemente gradacionais. De acordo com 0

mesmo autor 0s arcabougos organicos dividiram-se em trés por¢des distintas: anoxica-
disoxica (A, AB, B, BC), proximal fluvio-deltaica a plataforma prodeltaica-dxica (C,

CD) e distal lentamente depositada, facies dxica (D).

O quadro abaixo integra os resultados combinados de andlises de geoquimica

organica (anélise elementar e Pirdlise Rock-Eval) e técnicas microscépicas (luz branca

transmitida e refletida) na caracterizacdo das fécies organicas sensu Jones (1987)

(Quadro 01).

Quadro 01: Sumério do esquema de féacies organicas de Jones (1987) mostrando tendéncias
ambientais (Tyson, 1995).

FACIES ORGANICAS A AB B BC C CD D

% de MOA no querogénio dominante moderado | usualmente baixa/ausente

MOA fluorescente a mais alta moderada-fraca fraca usualmente ausente

% de fitoclasto do querogénio | baixa dilui¢éo moderada | usualmente dominante

Fitoclasto opacos /translicidos | frequentemente alta usualmente baixa aumenta

Fatores ambientais

Regime de oxigénio anoxico andxico-disoxico oxico rpu_ito
oxico

Taxa de acumulacdo | baixa variavel alta moderada | baixa

sedimentar

FACIES ORGANICAS A AB B BC C CD D

* MOA: Matéria Organica Amorfa

4.4 Analises de Geoquimica Organica

4.4.1 Analise de Carbono Organico Total (COT) e Enxofre (ST)

A analise do Carbono Orgéanico Total € uma técnica utilizada para quantificacdo da

matéria organica, em termos de carbono organico, em relagédo a um volume de rocha.
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O Carbono Organico Total constitui mais um pardmetro importante para estudos
sobre o contetdo orgénico em rochas sedimentares, pois, além de contribuir com
informacdes sobre a quantidade e estado de preservacdo da matéria orgénica, pode ser
correlacionado com o0s demais resultados sobre a origem e o estdgio de evolugdo
térmica da matéria organica. O limite minimo do contetdo orgénico frequentemente
utilizado para considerar uma rocha como potencialmente geradora é de 0,5% para
rochas carbonéticas e 1,0% para rochas siliciclasticas (Tissot & Welte,1984). Ja o
Enxofre Total constitui um pardmetro para estudos paleoambientais.

O RI (Residuo Insoltvel) observado também neste tipo de analise, corresponde a
fracdo da amostra ndo eliminada pelo tratamento do acido, pressupondo-se a eliminacéo
total dos carbonatos existentes, havera apenas carbono organico no residuo restante.

A andlise do COT e ST foi obtida através do forno de inducdo do determinador de
carbono WR-12 LECO, as determinacOes elementares foram realizadas em todas as

amostras no aparelho SC-144 da LECO, apés acidificacdo para remoc¢éo dos carbonatos.

4.4.2 Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-
EM)

A identificagdo de compostos especificos de interesse (biomarcadores) em 6leos

e extratos é realizada através da técnica de cromatografia gasosa acoplada a

espectrometria de massas (CG-EM). O método consiste em separar os hidrocarbonetos

em uma coluna capilar no cromatografo e carrear os compostos para uma fonte de ions,

onde as moléculas sdo ionizadas pelo processo de “ionizag¢do por impacto de elétrons”,

formando ions carregados positivamente.

Quando os ions gerados sdo conhecidos e, consequentemente, suas
fragmentacOes especificas, costuma-se trabalhar no modo monitoramento seletivo de
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fons. A distribuicdo de compostos em funcdo dos ions escolhidos é chamada
fragmentogramas ou cromatogramas de ions. Para os biomarcadores saturados sao

monitorados os ions de m/z: 177, 191, 217, 218, 231 e 259.

A amostra a ser analisado no aparelho CG-EM deve ser diluida com
aproximadamente 100pL de n- hexano. E feita a injecdo automatica de 1L de amostra
pelo injetor Agilent 7683 Series, mantido a 300°C no modo sem divisdo de fluxo. Esta e
carreada por um gas inerte (Hélio) até o cromatdgrafo Agilent 6890 Series, com uma
coluna capilar J&W, de silica fundida, tipo DB5 (5% de fenil metil polisiloxano), com
60m de comprimento, 0,25mm de didmetro interno, contendo uma fina pelicula
(0,25um) de fase estacionaria. A programacdo de temperatura é: 55 a 150°C, com uma
taxa de aquecimento, de 20 °C/min. Ao alcancar 150°C a taxa de aquecimento passa
para 1,5°C/min até alcangar 320°C, permanecendo na mesma por 20 minutos. O tempo

de anélise é de 140 minutos.

4.4.3 Indice de Coloraco de Esporos (ICE)

A avaliacdo do estado de maturacao térmica das amostras selecionadas foi realizada
através da determinacdo do indice de Coloracdo de Esporos (ICE), que registra o efeito
da temperatura sobre alguns componentes organicos das rochas sedimentares, tais como,
esporomorfos (esporos e grdos de pdélen), que ao serem submetidos a aumentos de
temperatura alteram sua coloracdo original tornando-se mais escuros a medida que
ocorre sua maturacdo térmica (Mendonga Filho et al., 1994).

As medidas do Indice de Coloracio de Esporos (ICE) sdo determinadas sobre
laminas organopalinoldgicas em microscopia sob luz branca transmitida, utilizando-se
como referéncia um conjunto de laminas-padrdo da Robertson Research International

Limited, calibrado em escala de 1 a 10 com intervalos de 0,5% (Barnard et. al. 1981).
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4.5 Tratamento Estatistico

A partir da andlise quantitativa dos componentes organicos particulados foi
realizado o tratamento estatistico dos dados. Apds a contagem dos componentes
organicos particulados, os valores absolutos foram recalculados para valores percentuais
e normalizados para 100%.

Para uma melhor resolucdo das informacdes obtidas, empregou-se andlise de
agrupamento hierarquica através do programa Statistic Basic 7. Esta ferramenta
estatistica foi empregada para reconhecer a associacdo linear entre 0s grupos e
subgrupos de componentes do querogénio (coeficiente de relagdo r-Person/modo-R) e
para a observacédo de similaridade entre as amostras (modo-Q).

Para a representacdo dos resultados foram gerados diagramas binarios e
dendrogramas que mostram as variagdes nas assembléias de palinofacies e nos dados
organogeoquimicos ao longo do intervalo estudado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Palinofécies

A analise de palinofécies realizada ao longo do testemunho apresentou o0s trés
principais grupos da matéria organica (Fitoclasto, Matéria Organica Amorfa e
Palinomorfo), com um predominio do grupo matéria organica amorfa com percentual
médio de 48%, o grupo fitoclasto um percentual médio de 40% e o grupo dos

palinomorfos apresentam uma média percentual de 12% (Figura 4).
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Figura 4: Diagrama ilustrando as variagGes percentuais dos 3 grupos principais da matéria
organica

O grupo da Matéria Organica Amorfa (MOA) oriundo de ataque microbiol6gico
domina a assembléia de componentes organicos. Esta MOA (Figura 5 I, J), sob luz
branca transmitida apresenta grumos finamente dispersos com colora¢do variando do
amarelado a marrom, e sob fluorescéncia, as coloragdes sdo fracas a moderada (laranja a
marrom). Observa-se também a ocorréncia de outro tipo de MOA de composicao
lipoproteica de origem bacteriana (bactérias autotréficas) caracterizada por uma intensa
fluorescéncia descrita por (Borrego et al., 2009 e Mendonga Filho et al., 2010b) e
denominada MOA “pelicular” por Combaz (1980). Neste trabalho, esse tipo de MOA
foi denominado de MOA bacteriana (Figura 5L, M).

O Grupo Fitoclasto (derivado de tecidos lenhosos de vegetais superiores) é
composto predominantemente fitoclastos bioestruturados bandados (Figura 5E), nédo
bioestruturados ao longo de todo testemunho e secundariamente opacos (alongados e

corroidos) (Figura 5 A, B), membranas (Figura 5 F), fitoclastos amorfizados (Figura 5
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G, H) e cuticulas (Figura 5 C, D), estes estdo representados em ordem decrescente de
proporcao respectivamente.

Os palinomorfos representam 0s constituintes organicos de menor
representatividade de acordo com a anélise de palinofacies. Este grupo é representado
por esporomorfos cujo é constituido principalmente de grdo de pdlen do género
Classopolis e esporos cuja caracteristica € a cor acastanhada em luz branca incidente e
sob fluorescéncia exibe uma coloracédo alaranjada (Figura 5 N, O, P, S). Foi observada
também a presenca de microplancton de agua doce do género Botryococcus (Figura5 T,

U) em baixa proporgéo.
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T 50pm '

Figura 5: (A) fitoclasto opaco sob luz branca transmitida; (B) fitoclasto opaco sob fluorescéncia;
(C) cuticula sob luz branca transmitida; (D) cuticula sob fluorescéncia; (E) fitoclasto ndo opaco
bioestruturado sob luz branca transmitida; (F) membrana sob fluorescéncia; (G) fitoclasto
amorfizado sob luz branca transmitida; (H) fitoclasto amorfizado sob fluorescéncia; (1) MOA
sob luz branca; (J) MOA sob fluorescéncia; (L) MOA bacteriana sob luz branca transmitida;
(M) MOA bacteriana sob fluorescéncia; (N) esporo sob luz branca transmitida; (O) esporo sob
fluorescéncia; (P) polen bissacado sob luz branca transmitida; (Q) p6len bissacado sob
fluorescéncia; (R) tétrade de poélen sob luz branca transmitida; (S) tétrade de polen sob
fluorescéncia; (T) Botryococcus sob luz branca transmitida; (U) Botryococcus sob
fluorescéncia.
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5.2. Carbono Orgénico Total (%COT) e Enxofre Total (%ST)

O material analisado da formagdo Sousa apresentou baixos teores a teores
médios de carbono orgénico total (COT) variando de 0,1-3,43%. Segundo Tissot &
Welte (1984), a percentagem minima para a geracdo de hidrocarbonetos em carbonatos
estd em torno de 0,5% e em rochas siliciclasticas em torno de 1%. A maior parte das
amostras apresentou valores abaixo, sendo 0os menores valores para as amostras situadas
mais proximas ao topo da se¢do estudada (Quadro 02).

Quadro 02: COT (%) = teor de Carbono Organico Total; ST (%)= teor de Enxofre

Total.
Amostra | Prf(m) |Carbon% | Sulfur%o
6| 1341| 0,44 0,33
15| 22,16| 0,34 0,06
17| 2257| 0,70 0,66
27| 29,07 0,28 0,02
29| 29,80, 0,18 0,02
30| 30,75/ 0,64 0,47
37| 36,64 1,16 0,02
38| 37,09 0,33 0,22
39| 37,39, 0,14 0,13
55| 92,35| 3,43 0,53
61| 115,20 2,10 0,98
63| 120,75/ 0,71 0,16
64| 124,00/ 0,75 0,61
68| 131,20/ 0,30 0,05
70| 132,20 0,69 1,44
73| 148,30 1,30 0,12
77 155| 2,34 1,06
80| 165,85| 0,78 0,03
83| 173,40 2,11 1,15
86| 190,85| 0,44 0,62
88| 1958| 0,27 0,04

De acordo com o grafico binario proposto por Berner & Raiswell (1984) e

através dos dados obtidos das amostras da Formagdo Sousa sugerem que foram
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depositadas predominantemente sob um paleoambiente lacustre salino. Berner &
Raiswell (1984) também propuseram uma razdo de C/S para distinguir ambientes
lacustres de &gua doce, salobro e marinho (Figura 6).

Altas concentragdes de sulfato em corpos lacustres rasos séo aceitaveis devido a
pequenas areas alagadas pelas chuvas concentradas em terrenos adjacentes seguidos,
por periodos de alta evaporacdo sob condices &ridas e semi-aridas (Utting, 1987).
Assim a deposicdo da secdo sedimentar estudada estaria condicionada a um forte

controle climatico influenciada por uma baixa taxa de subsidéncia.

6,00
>

4,00

ST%

2,00
Lacustre de agud doce

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 Y10

COT%

Figura 6: Gréafico de COT (% em peso) versus ST (% de enxofre em peso) para o po¢o FC-1-PB
(Modificado de Leventhal, 1983; Berner & Raiswell, 1984).
5.3. Indice de Coloracéo dos Esporos (ICE)
Os resultados de ICE mostram que na Formagdo Sousa as medidas de indice de
Coloracédo de Esporos apresentaram variacdo de ICE 3,5 a 5,5 com media de ICE 4,5

(Quadro 03).
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Quadro 03: Amostras de ICE

Amostra| Prf(m) | ICE

6| 1341 4
15| 22,16 4,5
17| 22,57 3,5
30] 30,75 4,5
55| 92,35 3,5
64| 124,00 5,5
68| 131,20 4,5
88| 1958 4,5

5.4. Associacdo de Palinofacies

Através do tratamento estatistico modo-R (Figura 7a), as amostras foram
organizadas em quatro agrupamentos segundo o maior grau de similaridade dos
componentes da matéria organica em relagdo ao “critério origem”: O agrupamento |
representa a matéria organica amorfa; o agrupamento Il corresponde aos componentes
lacustres (Botryococcus), fitoclasto amorfizado e a razdo carbono organico total x
enxofre; o agrupamento Ill representa a matéria organica retrabalhada pela acéo
bacteriana (MOA B), esporos e membrana e o agrupamento IV corresponde aos
componentes favio-lacustres (cuticulas, fitoclasto opaco e fitoclasto ndo opaco).

As analises do agrupamento hierarquico modo-Q (Figura 7b), subdividiu em

uma associacao de quatro palinoféacies.
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Figura 7: Dendrogramas representando os métodos de analise de agrupamento Modo-R
(Figura 7a) e Modo-Q (Figura 7b).

Associacdo da Palinofacies A: representada pelas amostras 61, 77 e 83 e com COT
variando de 2,10% a 2,34% que freglientemente € dominado por matéria organica
amorfa derivada do fitoplancton, determinando a combinacdo de fatores
preservacionais, diluicdo e produtividade organica (Tyson, 1995). Apresenta elevada
percentagem do grupo dos fitoclastos essencialmente o subgrupo dos fitoclastos

amorfizados (particulas que exibem aspecto de matéria amorfa com contorno difuso,
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irregular, fluorescéncia relativamente alta e coloracdo entre amarelo e laranja,
Mendonca Filho et al., 2008), tendo em média 86,9%, juntamente com os palinomorfos
representadas pelas algas do género Botryococcus com 3,7% e elevada razdo COT
versus enxofre variando de 1,84% a 2,20%. O predominio dos fitoclastos amorfizados,
juntamente com a alta razdo C/S sugere um ambiente de moderada oxigenagéo e baixa
energia no substrato deposicional.

e Associacdo da Palinoféacies B: representada pelas amostras 17, 37, 55, 63,
64, 70, 73, 80 e 88 e com COT entre 0,27% a 3,14% indicando com esses altos valores
ambientes lagunares/estuarinos indicado uma palinofacie com predominio de material
amorfizado (Tyson, 1995). Corresponde ao subgrupo da matéria organica amorfa
(MOA) com fluorescéncia de cor laranja a marrom predominantemente e apresenta
elevada percentagem de 95,7% em relacdo a matéria organica total. Os grupos do
fitoclastos e palinomorfos apresentam moderada representatividade 53,8% e 24,5%
respectivamente. No grupo dos fitoclastos, os fitoclastos opacos apresentam maior
predominio, enquanto que no grupo dos palinomorfos o predominio é dos esporomorfos
onde foi observada presenca de graos de pélen do género Classopolis que séo tipicos de
clima arido e semi-arido. O predomino de MOA com fluorescéncia de cor laranja a
marrom indica que o ambiente se encontra sob condi¢Ges redutoras de baixa energia
necessarias para a decomposi¢do da matéria organica nesses intervalos.

e Associacdo da Palinofacies C: representada pelas amostras 30, 38, 39 e
86 e com COT variando de 0,14% a 0,64% indicando ser dominados por fitoclastos, 0s
quais controlam a abundancia absoluta do conteudo de carbono (Tyson, 1989; 1995).
Nessas amostras predomina o Grupo dos Fitoclastos (67,3%) com predominancias do
grupo dos fitoclastos ndo opacos com 49,1% seguido dos fitoclastos opacos com 42,6%

e cuticulas com media de 1,1%. O grupo da MOA e dos palinomorfos sdo poucos
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reprentativos com média de 21,9% e 10,8% respectivamente. A predominéncia de
fitoclastos ndo-opacos correspondendo principalmente a bioestruturados, néo-
bioestruturados, fitoclastos opacos concomitantemente com cuticulas em assembléias de
querogénio é devido a combinacdo da natureza proximal da facies, as condi¢des Oxicas
e a resisténcia relativamente elevada de tecidos lignificados (Tyson, 1993),
demonstrando um aumento do aporte fluvial.
e Associacao da Palinoféacies D: representada pelas amostras 6, 15, 27, 29,
68 e com COT variando de 0,18% a 0,44% indicando degradacdo oxica (Tyson, 1995).
Tem como predominio a matéria organica retrabalhada por bactérias. O grupo do
fitoclasto apresenta moderada percentagem sendo representado pelas membranas e o
grupo dos palinomorfos esta representado pelos esporos. O predominio da MOA
bacteriana € indicativa de um ambiente com regime &xico, rico em sais e nutrientes
necessarios para que haja a presenca de bactérias autotréficas que sdo as responsaveis
por produzirem tal matéria organica, representando assim a parte superior do lago.
5.5. Facies Organica
A identificacdo das facies organicas pertencentes a Formacdo Sousa foram
estabelecidas principalmente através de pardmetros de palinofacies e de parametros
organogeoquimicos motivada na classificacdo de Jones (1987) e Tyson (1995)
estabelecendo assim 4 facies organicas: A-AB, B, BC e CD. Abaixo se pode observar
um esquema de relagdo das facies orgénica e os ambientes sedimentares, principalmente
quanto a oxigenacdo de fundo, proximidade da fonte flivio-deltéica e clima, modificado
de Jones (1987) e Tyson (1995), relacionados com as palinofacies obtidas nas amostras

estudadas (Figura 8).
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Figura 8: Relagdo das facies organica e os ambientes sedimentares (modificado de Jones,

1987 e Tyson, 1995).

A facies AB, lacustre anoxica-disoxica, correspondente a Associacdo de
Palinofacies D, apresenta uma elevada quantidade do grupo da matéria organica amorfa
(MOA), com predominio do subgrupo da MOA bacteriana, juntamente com 0s esporos
e as membranas que fazem parte dos grupos de palinomorfos e fitoclastos
respectivamente. De acordo com a tabela de facies de Jones (1987), pode-se dizer que, a
taxa de acumulacdo sedimentar alterna de baixo a variavel.

A facies B, lacustre andxica-disoxica, correspondente a Associacdo de Palinofacies
B, mostra uma grande abundéncia da MOA indica ambientes com condi¢fes redutoras
no ambiente, coluna d’agua andxica e alta produtividade primaria. Ocorreu uma
diminuicdo na quantidade de esporomorfos, indicando diminuicdo da deposicdo dos
mesmos, tanto pelo rio como pelo vento, dando idéia de um ambiente mais arido.
Observa-se uma taxa de acumulagédo sedimentar variével.

A fécies BC, lacustre anoxico-disoxica, corresponde a Associacdo da Palinofécies
A, demonstra alta abundéncia dos fitoclastos amorfizados indicam um ambiente mais
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calmo. Este material amorfizado associado a elevados valores da razdo COT versus
enxofre também evidencia um ambiente estagnado. A ocorréncia de algas do género
Botryococcus indica, que em determinado momento, esse ambiente deposicional
apresentou alta luminosidade e alta salinidade. Observou-se através desses dados uma
alta acumulagéo sedimentar.

A facies CD, proximal fluvio-deltéica a prodeltéico, correspondente a Associagdo
de Palinofacies C ocorre a predominéncia do grupo dos fitoclastos, com maior
ocorréncia do subgrupo dos fitoclastos opaco e ndo opacos juntamente com as cuticulas
esta associado, principalmente, ao transporte fluvial ou pelo vento, tornando o ambiente
mais oxidante, juntamente com um aumento do aporte sedimentar, indicando uma
possivel agitacdo da agua. As cuticulas bem preservadas, também indicam clima mais
Umido e proximidade da &rea fonte. Através desses dados pode-se determinar um
ambiente com taxa de acumulagéo variando de moderada a baixa e um regime variando
de d6xico a muito Oxico.

5.6. Caracterizagdo Geoquimica do poco 1 (SITIO SALGUINHO)

As amostras BS73, BS 77 e BS83(148,30m, 155,00m e 173,40m respectivamente)
demonstraram ser compostas por n-alcanos de alto peso molecular sdo derivados de
matéria organica terrestre (Tissot & Welte, 1984). A amostra BS 73 apresentou um
predominio do fitano (Fi) em relacéo ao pristano (Pr) sugerindo um ambiente redutor, a
razdo de Pr/Fi de 0,55 mostrou que o ambiente é composto por uma matéria organica de
ambiente redutor e a distribuicdo do cromatografico sugere que esse ambiente seja
evaporitico. Nas amostras BS 77 e BS 83 observou-se que isoprenoide Cig (pristano) é
predominante em relagéo ao isoprendide Cy (fitano) sugerindo um ambiente oxidante, a
razdo Pr/Fi é de 3,53 e 1,88 ,respectivamente, por ser alta indica um predominio de uma

materia organica terrestre depositada em ambiente oxidante. A distribuicdo do

25



cromatografo indica que o ambiente € lacustre salino mostrando que a lago estava
sofrendo diminuicdo da sua lamina d’4gua.

No cromatograma gasoso verificou-se que as amostras BS77 e BS83 ndo possuem
todos os seus biomarcadores preservados devido a alta degradacdo do material (terpanos
- m/z 191; esteranos - m/z 217; m/z 218), entretanto a amostra BS 73 (148,30m) possui
todos seus biomarcadores. Na amostra BS 73 observou a porcentagem do Cyy poderia
estar indicando uma contribuicgdo terrestre demostrando que o nivel do lago estaria mais
baixo juntamente com a presenca da razdo hopano/esterano sendo maior que 7,
propondo uma deposicdo de matéria organica terrestre e/ou retrabalhada por bactérias.
A razdo Ts/Tm mostrou-se baixa, evidenciando a pouca maturidade do material. A
razdo gamacerano/17a (H), 21B(H), 30-hopano (Csp) das amostras BS 73, BS 77 e BS
83 sdo de 0,45, 0,25 e 0,14 respectivamente, indicando salinidade no ambiente
deposicional onde as amostras mais rasas tém uma diminui¢do progressiva do aumento
da salinidade.

O grau de evolucdo térmica do extrato da rocha pode ser avaliado utilizando-se
alguns indicadores tais como as razbes Cyg  esteranos  regulares
aaf/(aaf+aaa) (0,56 o 0,61), Ts/Ts+Tm (0,41 a 0,43) e tricilicos/hopanos (0,66 a 0,82),

indicando um intervalo de baixa maturidade térmica (Figura 9).
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Figura 9: Cromatografia das amostras BS 73, BS 77 e BS 83

5.7. Caracterizacdo Ambiental

O poco estudado da Formagdo Sousa foi dividido em 3 intervalos paleoambientais

de acordo com valores de COT, razdo C/S e facies organicas (Figura 10).
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Figura 10: Intervalos paleoambientais e seus respectivos parametros.

O intervalo 1 (195,8m — 155,00m) apresenta razdo média de C/S igual a 8,21 e um
teor médio de COT de 1,19% e a associacdo organofacioldgica B/BC/CD caracterizando
um lago raso salino andxico-disdxico. A matéria organica caracteristica deste intervalo
se apresenta retrabalhamento microbioldgico, principalmente do material lenhoso. Essas
caracteristicas reforcam um paleoambiente evidenciado pelos resultados de
biomarcadores das amostras BS77 e BS 83 onde mostra um lago com taxa de salinidade
elevada que tende a diminuir com o aumento do seu nivel. Estas altas taxas de
evaporacao ocorridas no lago favoreceram a preservacdo da matéria organica lenhosa

amorfizada pela rapida diminuicéo de oxigénio dissolvido.

O intervalo 2 (148,30m — 92,35m) possui uma razdo média de C/S igual a 4,56,
um teor medio de COT medio de 1,33% e o predominio de uma associagdo
organofaciolégica A-AB/B/BC evidenciando maior influéncia fluvial (pulsos
intermitentes). Observa-se um aumento da oxigenagdo e das flutuagdes do nivel d’agua
do corpo lacustre refletindo nos parametros palinofacilégicos e nos organogeogimicos
atraveés diminuicdo do grau de preservacao da matéria organica (reducdo do teor médio
de COT, e da intensidade de fluorescéncia) e aumento da proporcdo relativa de

principalmente fitoclastos ndo opacos e esporomorfos. O aporte fluvial é caracterizado
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por pulsos intermitentes tipicos de bacias endorreicas, tipicas de clima arido ou semi-
arido.

O intervalo 3 (37,39m — 13,41m) possui uma razdo C/S de 10,23, um teor médio
de COT 0,47% e o predominio de uma associagdo organofacioldgica A-AB/CD. E
observado o predominio da presenca de membranas e de uma matéria organica amorfa
bacteriana e fitoclastos predominantemente opacos e ndo opacos, demonstrando uma

diminuigdo da lamina d’agua de um paleolago.
6. Conclusao

A secdo sedimentar cretacea pertencente a formagdo Sousa, bacia do Rio do Peixe
(poco FC-1-PB) apresenta atraves de estudos organopalinofaciologicos realizados em
uma sucessdo sedimentar de espessura de 196m revelaram o predominio de uma matéria
organica de origem continental terrestre, depositados em uma porcao proximal de um

sistema deposicional lacustre de dgua doce raso 6xico a salino diséxico.

Em relacdo ao estagio de evolucdo térmica, através de analises
organopetrograficas  (palinofacies), organogeoquimicas (COT, ST, ICE e
biomarcadores), demonstrou que a sucessao sedimentar estudada da formacdo Sousa

encontra-se termicamente imatura.

A partir da avaliacdo do potencial gerador de hidrocarbonetos para os calcilutitos
e folhelhos da Formacdo Sousa, realizado atraves das analises organopetrograficos
associadas aos dados de COT e enxofre, mostrou no geral, uma quantidade adequada de

matéria organica para geracdo de petrdleo, poréem de baixa qualidade.
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