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RESUMO

A base do Grupo Bambui, formac6es Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, e as formagdes subjacentes
sdo extensamente estudadas do ponto de vista quimioestratigréafico e litoestratigrafico nas regides da
Serra de Sdo Domingos, Estado de Goias e do Municipio de Sete Lagoas, Estado de Minas Gerais.
Contudo, estas formacgdes carecem de dados de geoquimica organica e de interpretacdes associadas ao
seu potencial para a geracdo de hidrocarbonetos. O estudo das facies organicas da base do Grupo
Bambui e da porc¢do superior do Grupo Paranoa, a partir da analise organofaciolégica do testemunho
Poco 1, revelou contribuicdo de matéria organica amorfa e particulada. Ao longo do testemunho
ocorrem intervalos de acimulos de matéria organica, marcados pelos altos valores de carbono orgénico
total (COT). Contudo, os altos valores, em alguns pontos superando 8% de COT, da Formagao Sete
Lagoas podem ser indicios de potencial de geracdo de hidrocarbonetos na regido do Municipio de
Morro da Garga, Estado de Minas Gerais, Brasil. Esses altos valores de COT indicam um potencial de
rocha geradora de hidrocarbonetos para a base da Formacéao Sete Lagoas em estudo, quando associados
aos dados de litoestratigrafia. Os dados de geoquimica organica ainda chamam a atengdo para a
Unidade PC, Grupo Paranoa, contudo os elevados valores de ICE e uma espessura limitada podem
restringir o potencial de geracdo. A integracdo dos dados de litologia, COT e ICE associados a grande
distribuicdo areal da Formacdo Sete Lagoas na bacia do S&o Francisco revelam um destacavel
potencial gerador. A analise de fluorescéncia de raios-X de rocha total, considerando o numero
limitado de amostras analisadas, parece mostrar aspectos fisicos-quimicos distintos entre o topo do
Grupo Paranoa e a base do Grupo Bambui. Por fim, os dados de isdtopos estaveis mostram um padrao
semelhante para a Formagio Sete Lagoas, apresentado ainda valores negativos de §*°C para toda a

Formagdo Serra de Santa Helena, atingindo valores tdo negativos quanto -9%eo.

Palavras-Chave: Formacdo Sete Lagoas, Formacdo Serra de Santa Helena, porcao superior Grupo
Paranod, facies organicas, teores de COT, is6topos estaveis de C e O, fluorescéncia de raios-X
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ABSTRACT

The base of Bambui Group, Sete Lagoas and Serra de Santa Helena formations, and its’ underlying
formations are well known from the chemostratigraphic and lithostratigraphic points of view, in the
regions of Serra de S&o Domingos, Goias State and Sete Lagoas County, Minas Gerais State, Brazil.
However, these formations lack organic geochemical data and interpretations associated with the
hydrocarbon generation potential. The organic facies’ study of the base of the Bambui Group and
the upper portion of the Paranod Group, from the palynological analysis of core samples from drill
Well 1, reveal amorphous and particulate organic matter contribution. Throughout the drill, there
are intervals with organic matter accumulation, marked by the high values of total organic carbon
(TOC). However, the high values from the Sete Lagoas Formation, at some points surpassing 8%
of TOC, might indicate hydrocarbon generation potential at the region of Morro da Garga County,
Minas Gerais State, Brazil. These high values of TOC indicate a hydrocarbon generation potential
for the base of the Sete Lagoas Formation, when associated with lithostratigraphic data. The organic
geochemical data calls attention to the PC Unit, Paranoa Group, however the elevated values of
SCI and a limited width can restrict the generation potential. The integration of lithologic data,
TOC and SCI associated with a large areal distribution of the Sete Lagoas Formation at the Séo
Francisco basin reveal the notable generation potential. The total rock X-ray fluorescence analysis,
considering the limited number of analyzed samples, seems to show distinct physical-chemical
aspects between the top of the Paranod Group and the base of the Bambui Group. Lastly, the stable
isotope data show a similar pattern for the Sete Lagoas Formation, with §3C values even more

negative for all of the Serra de Santa Helena Formation, reaching values as negative as -9%o.

Key-words: Sete Lagoas Formation, Upper Paranod Group, Organic Facies, TOC values, stable

isotopes of C and O, X-rays fluorescence
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1 INTRODUCAO

A bacia do S&o Francisco apresenta contexto estratigrafico e paleoambiental complexo, mas a
disponibilizacdo de amostras de rochas fornecidas pela empresa PETRA Energia vem a revelar
interpretacOes interessantes a cerca da possivel geracdo de hidrocarbonetos. O testemunho Poco 1
abrange a porcéao de topo do Grupo Paranod, Formacdo Jequitai, Grupo Macaubas e a Formagédo Sete
Lagoas, Grupo Bambui. As amostras permitiram a realizacdo do presente estudo enfatizando facies
organicas e quimioestratigrafia isotdpica. Este estudo levou a geracdo de novos dados que permitiram
ainda uma avaliacdo do potencial gerador de hidrocarbonetos da Formacao Sete Lagoas e das sucessoes

adjacentes na regido do Municipio de Morro da Garca, centro-sul do Estado de Minas Gerais (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa da bacia do S&o Francisco com a localizacao da perfuracdo Poco 1, grupos Paranoa-
Espinhaco Il e Bambui, craton S8o Francisco (adaptada de Alkmin & Marshak, 1998 e Reis &
Alkmim, 2015)

O intervalo litoestratigrafico abrange a Formacdo Sete Lagoas, a partir do seu contato

N
L 200 i

0 200km

discordante com a Formacdo Jequitai e a Formacdo Serra de Santa Helena, ambas pertencentes ao
Grupo Bambui. Contudo a secdo estudada, ndo abrange intervalos da Formacdo Lagoa do Jacaré. O
presente trabalho, no que se refere as formagdes subjacentes, engloba ainda parte das unidades Qs, R4
e PC, todas pertencentes ao Grupo Paranoa. O intervalo ainda abrange a Formacdo Jequitai, pertencente

ao Supergrupo Sao Francisco e correlaciondvel ao Grupo Macalbas, representada pelos diamictitos.



A andlise microscopica da matéria organica define a qualidade, quantidade e grau de maturacéo
térmica da matéria organica, e quando associados as analises de isotopos estaveis e fosseis moleculares,
suportam as inferéncias paleoambientais e a avaliagdo da potencialidade de geracdo de hidrocarbonetos
(Spigolon, 2003). A correlagdo dos dados obtidos, da analise de is6topos estaveis, aliado a
litoestratigrafia, pode permitir um melhor entendimento do paleoambiente. A caracterizacdo da matéria
organica presente, associada a sua maturidade térmica e consequentemente do potencial de geracdo de

hidrocarbonetos, chama atencéo para este importante intervalo de idade Proterozoica do Brasil.

1.1  Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho objetiva, em termos gerais, a caracterizacdo das facies
organicas integrada ao estudo de is6topos estaveis e de fluorescéncia de raios-X. Adicionalmente,
objetiva analisar a matéria organica a partir da maturacao térmica com base em analise palinolégica e
dos valores de carbono orgéanico total (COT). Por fim, o trabalho apresenta uma analise da integracao
dos dados com intuito de avaliar um potencial de rocha geradora de hidrocarbonetos para a secdo
estudada. Os dados foram obtidos a partir de amostras de testemunho recuperadas a partir da perfuragéo
Poco 1, bacia do S&o Francisco, Municipio de Morro das Garcas, regido central do Estado de Minas

Gerais, Brasil.

1.2  Localizagdo
O acesso a localidade do sitio de perfuracdo do cilindro de sondagem Poco 1, partindo do
Municipio de Belo Horizonte, se da pela MG-040 indo no sentido a MG-135, sede do Municipio de
Curvelo. Apds 22 quildmetros de Curvelo, seguindo a mesma rodovia, vira-se a esquerda para o
Municipio de Morro da Garca. Em seguida, sdo tomadas vias secundarias para que se chegue ao sitio
da perfuracdo (Fig. 2). As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas no galpdo de
armazenamento de testemunhos da empresa PETRA Energia, que se localizava na cidade de Patos de

Minas.
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Figura 2. Mapa de localizacdo e vias de acesso a perfuracdo Poco 1, Municipio de Morro da Garga,
Estado de Minas Gerais, Brasil.
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2 BACIA DO SAO FRANCISCO
A bacia do S&o Francisco é uma bacia intracratonica pouco deformada na porcdo central, e
deformada nas bordas, devido as duas faixas moveis compressionais: a oeste a faixa Brasilia, e a leste
a faixa Aracuai. A base da bacia é constituida por rochas sedimentares do Proterozoico, cobertas por
rochas sedimentares do Fanerozoico (Sgarbi, 1989; Dominguez, 1993; Campos & Dardenne, 1997b).
Outra interpretacdo, define a bacia do Sdo Francisco como a porc¢éo sul do craton, que apresenta
historia policiclica, desde 1,8 Ga, sendo delimitada pelas faixas mdveis compressionais Brasilia, a
oeste, e Aracuai, a leste (Alkmim & Martins-Neto, 2001, 2012). A coluna estratigrafica abrange o
Supergrupo Espinhaco, Proterozdico Médio, o Supergrupo Séo Francisco, Proterozdico Superior, e

Grupos Santa Fé, Areado, Mata da Corda e Urucuia, Fanerozoico. Assim, a bacia do Sao Francisco se

11



estende por cerca de 800 km, de direcdo N-S, ao longo do craton S&o Francisco, recobrindo uma area
de cerca de 500.000 km? (Alkmim & Martins-Neto, 2001, 2012; Zalan & Silva, 2007).

Uma revisao estratigrafica, realizada a partir de dados de sismica e perfuracGes ao longo da
bacia do S&o Francisco correlacionam o Grupo Paranoa com uma deposicao similar aquela ocorrida no
Supergrupo Espinhago (Reis & Alkmim, 2015; Reis & Suss, 2016). Segundo Reis & Alkmim (op. cit),
0 Grupo Paranod é correlacionavel a porcdo superior do Grupo Espinhaco, sendo denominada uma
sequéncia de primeira ordem Paranoa-Espinhaco Il. Na unidade Proterozdica Superior, na base do
Grupo Bambui é colocada a Formagdo Carrancas, caracterizada por conglomerados basais associados
a geleiras. A Formacao Carrancas também é relatada na regido sul do craton Sdo Francisco (Vieira et
al., 2007b).

No presente trabalho, devido ao estudo da litoestratigrafia e da regido da perfuracdo, na porgéo
centro-sul da bacia, opta-se por seguir a terminologia adotada por Alkmim & Martins-Neto (2001,
2012). A interpretacdo, adotada por estes autores, € de uma historia policiclica com estratigrafia
composta pelos supergrupos Espinhago, Sdo Francisco e grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia (Fig.
1). Algumas das revisdes apresentadas por Reis & Alkmim (2015), principalmente em relacdo ao
Grupo Bambui.

Quanto ao Grupo Paranod adotar-se-a a estratigrafia classica apresentada por Dardenne (1978)
e Faria (1995), mas com as interpretacdes de Reis & Alkmim (2015) acerca da sequéncia de primeira
ordem Paranoa-Espinhaco Il. Para o Grupo Bambui adota-se a estratigrafia classica com as formacdes
Sete Lagoas, Serra da Saudade, Lagoa do Jacaré, Serra de Santa Helena e Trés Marias (Dardenne,
1978a, 1981; Alkmim & Martins Neto, 2001, 2012; Vieira, et al., 2007a; Alvarenga et al., 2012).

A folha Morro da Garca, produzida pela UFMG em convénio coma CPRM em 2014, bem como
a descricdo geologica e geomorfologica do Morro da Garga, traz somente formagdes do Grupo Bambui
gue se encontram mais ao topo, como as formacGes Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade (Chaves et al.,
2007; Kuchenbecker et al., 2014).

2.1  Grupo Paranoa

O Grupo Paranoa, classicamente descrito por Dardenne (1978), utilizava-se das denominacdes
por siglas onde as formagdes recebem um cddigo conforme o litotipo dominante e sua sucessao da base
para o topo (Faria, 1995). Contudo, no presente trabalho somente trés das 11 formacbes foram
reconhecidas pela sua litoestratigrafia, sendo somente estas descritas a seguir.

Uma nova denominacao atribuiu secdes-tipo na por¢do externa da Faixa Brasilia e substituindo

as denominacg6es por siglas pelos nomes associados as areas-tipo e holoestratopios para cada uma das
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formagdes(Campos et al., 2013). Apesar da hova denominacdo a nomenclatura antiga ainda € a mais

utilizada, sendo ainda a mais publicada, muito provavelmente devido ao trabalho de reviséo ser ainda

recente (Tab. 1).

No presente trabalho sera adotada a denominagdo por Faria (1995), em primeiro lugar pelo

maior uso e entendimento pela literatura vigente e também pela distancia da localizacao da perfuracao

e das localizagOes utilizadas como segOes-tipo. O uso da denominagdo por siglas traz um melhor

entendimento e também uma maior correlagdo com o mostrado em Reis & Alkmim (2015).

Tabela 1. Correlagdo segundo o litotipo entre as unidades propostas por Faria (1995) e as formacoes

propostas por Campos et al. (2013) para o Grupo Paranoa.

Unidades Faria (1995)

Formacdes Campos et al. (2013)

Litotipos

Unidade PC

Formagcdo Corrego do Barreiro

Metassiltitos e metargilitos com lentes calcarias e
participagdo arenosa.

Unidade R4

Formac&o Corrego do Sansdo

Ritmitos com quartzitos muito finos subordinados

Unidade Qs

Formagdo Ribeirdo Contagem

Quartzitos com intercalag@es argilosas laminares.

Unidade Rs3

Formagdo Serra da Meia Noite

Alternancia de quartzitos muito finos e metapelitos

Unidade A

Formagdo Ribeirdo do Torto

Arddsias com lentes quartziticas ocasionais no topo

Unidade S

Formacéo Ribeirdo Picarrdo

Metarritmitos e metassiltitos.

Unidade Q;

Formacéo Serra do Parana

Quartzitos médios a grossos na base e grossos a
conglomeraticos finos no topo.

Unidade R;

Formacéo Serra Almécegas

Alternancia de metassiltitos, metargilitos e quartzitos
muito finos e grossos.

Unidade Q;

Formacéo Serra da Boa Vista

Quartzitos com intercalacfes de metarritmitos

Unidade Ry

Formacéo Corrego Cordovil

Alternancia de metassiltitos, metargilitos e quartzitos
finos a médios, com metamargas na base.

Unidade SM

Formagdo Ribeirdo Sdo Miguel

Conglomerados matriz suportados.
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1.500 m

1.400 m Unidade PC

Metassiltitos e metargilitos com lentes
calcdrias e participagdo arenosa.

1300 m
Unidade R,

Ritmitos com quartzitos muito finos subordinados.

1.200 m Unidade Q,

Quartzitos com intercalagées argilosas laminares.

Unidade R,

1100 m Alternancia de quartzitos muito finos e metapelitos.

Unidade A

Ardésias com lentes quartziticas ocasionais no topo.

1.000 m

Sublitoficies Metarritmito Argiloso
Lentes de quartzito fino.

900 m

Sublitofacies Pelitica
Lentes de dolomito com estromatdlitos.

800 m @
@
=
<
T | Sublitoficies Metarritmito
S Alternancia de quartzitos e metassiltitos argilosos.
700 m
Sublitofacies Metarritmito c/ lentes de calcario.
Intercalagées de metassiltito argiloso e quartzito fino.
600 m
Sublitoficies Metassiltito Argiloso
Intercalagdes de quartzito médio a grosso e lentes de
PRt ]| | Inetarritmito,
500 m
Unidade Q,
Quartzitos médios a grossos na base e grossos a
conglomeraticos finos no topo.
400 m
- Unidade R,
Alternancia de metassiltitos, metargilitos e quartzitos
muito finos e grossos.
200m Unidade Q,
Quartzitos com intercalages de metarritmitos.
Unidade R,
100 m Alternancia de metassiltitos, metargilitos e quartzitos
finos a médios, com metamargas na base.
Unidade SM
Conglomerados matriz suportados.
om

Discordancia erosiva com o Grupo Arai.

| I I T [
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Figura 3. Coluna estratigrafica do Grupo Paranoa (modificada de Campos et al., 2013). As
formacdes englobadas pelo trabalho séo destacadas no retangulo azul.



2.2  Formacao Jequitai

A Formacao Jequitai, Grupo Macaubas, € formada por arenitos, grauvacas, ritmitos, diamictitos
macicos e arenitos calciferos. Repousa em discordancia erosiva sobre unidades do Grupo Paranoa.
Possui carater descontinuo podendo apresentar espessura variando regionalmente de 0 a 150 m (Uhlein
et al., 2004; Cuckrov et al., 2005; Reis & Alkmim, 2015).

A Formacdo Jequitai, com secdo-tipo no Municipio de Jequitai, Minas Gerais, é interpretada
como depositada em ambiente glacial, sendo um representante das glaciagdes terminais do
Neoproterozoico. Dados obtidos na regido do Municipio de Vila Boa sugerem um ambiente
deposicional continental relacionado a periodos de deglaciagdo ciclica progressiva, modificando a ideia
anterior de uma ambiente glacio-marinho (Martins-Ferreira et al., 2013).

2.3  Grupo Bambui

O Grupo Bambui apresenta litoestratigrafia classica com suas formac@es interpretadas como
tendo sido depositadas em paleoambiente marinho, com rampas carbonaticas proximais que
interdigitam-se em direcdo ao centro da bacia com pelitos de facies distais (Braun, 1982; Braun et al.,
1990; Martins, 1999; Martins-Neto & Alkmim, 2001). Outra interpretacdo € a de uma deposicao
marinha tipica de bacia intracratdnica para grande parte da bacia com deformacéo devido a tecténica
compressional, onde somente a fase final de deposicéo poderia ter ocorrido sob o regime de deposicédo
de uma bacia do tipo de antepais (Zalan & Silva, 2007).

Alkmim & Martins-Neto (2012) retomam a deposi¢do segundo uma bacia do tipo antepais
devido a sobrecarga gerada pela faixa Brasilia no Ediacarano. Novas interpretacoes, a partir de dados
de sismica, perfuracdes e analise de afloramentos alteram a estratigrafia do Grupo Bambui, sendo
composta pelas formacgdes Carrancas, Sete Lagoas, Serra da Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da
Saudade e Trés Marias (Reis & Alkmim, 2015). A presenca da Formacdo Carrancas altera a
litoestratigrafia classica, contudo néo a prejudica uma vez que a formacdo em questdo apenas adiciona
mais uma unidade na porcao basal do grupo. A Formacdo Carrancas é caracterizada como de origem
glacial e ndo é descrita em grande parte da bacia, talvez por semelhanca com a Formacdo Jequitai ou
pela ndo preservacdo (Vieira et al., 2007a; Reis & Suss, 2016).

O presente trabalho segue Martins-Neto & Alkmim (2001), Alkmim & Martins-Neto (2012) e
Reis & Alkmim (2015) (Fig. 4). Dessa forma, as formacdes da base para o topo sdo: Formacdo Sete
Lagoas, composta por dolomitos e calcarios com intercalacdo de folhelhos (com maxima espessura de
500 m), Formacdo Serra de Santa Helena, composta por folhelhos e siltitos, com lentes de arenitos

subordinadas (640 m), Formacgdo Lagoa do Jacaré, formada por margas e calcérios pretos, que em
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muitas regides caracterizam-se por ser fétidos e ricos em matéria organica (140 m), Formacao Serra da
Saudade, composta por folhelhos verdes e com presenca de lentes de calcéario subordinadas (100 m) e
Formagdo Trés Marias, composta por arenitos e pelitos (100 m). As espessuras maximas Sao
estimativas de Iglesias & Uhlein (2009).

Apesar da litoestratigrafia relativamente bem definida, um dos pontos de grande discusséo no
meio cientifico é a idade do Grupo Bambui. As primeiras determinacdes foram baseadas em datacdes
de Rb-Sr obtendo idades isocronicas entre 600 e 700 Ma (Parenti-Couto et al., 1981; Babinski et al.,
1999). A segunda atribuicdo teve como base 0 método Pb-Pb feito nos carbonatos da Formacao Sete
Lagoas, obtendo nas amostras mais preservadas idades de 686 + 69 Ma para a idade minima de
deposicdo (Babinski et al., 1999). Utilizando-se ainda do método Pb-Pb, obtém-se a idade de 740 +
22Ma para a capa carbonatica da Formacao Sete Lagoas (Babinski et al., 2007).

Datacdes de U-Pb em gréos de zircdo detritico em margas, pertencentes ao topo da Formacao
Sete Lagoas, obtiveram uma idade maxima de 610Ma (Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011). Devido
as divergéncias de idades encontradas na base e no topo da Formagao Sete Lagoas, a hipotese de uma
discordancia temporal significativa foi levantada para a unidade (Babinski et al., 2012). O marco da
discordancia é colocado como um salto isotopico nos valores de 6*°C (Vieira et al., 2007b).

Contudo, novos dados obtiveram uma idade maxima de deposi¢do de 560 Ma para a sequéncia
de topo da Formacéo Sete Lagoas, com base em zircéo detritico pelo método de U-Pb (Paula-Santos et
al., 2015). Adicionalmente, as ocorréncias de Cloudina sp. na sequéncia basal desta formacgéo na regido
de Januaria indicaria tratar-se do Ediacarano (Warren et al., 2014; Paula-Santos et al., 2014, Paula-
Santos, 2017; Paula-Santos et al., 2017). Porém, a identificacdo da espécie carece de trabalho
taxonémico para uma efetiva atribuicdo ao Ediacarano Tardio, pois para ocorréncias na Formacao
Tamengo, a espécie Cloudina lucianoi (Beurlen and Sommer, 1957) foi utilizada como féssil-guia do
Ediacarano Tardio e zoneamento bioestratigrafico foi proposto (Adorno et al., 2017). Caso as
ocorréncias de Cloudina sp. em Januaria venham a revelar que seria a mesma espécie que ocorre na

Formacdo Tamengo, uma correlacdo e datacdo como Ediacarano Tardio poderia vir a ser corroborada.

2.3.1 Estratigrafia de sequéncias aplicada ao Grupo Bambui
O uso de estratigrafia de sequéncias no Grupo Bambui é de grande importancia para o
entendimento da evolugdo bacia do Séo Francisco (Fig. 4). Utilizando o conceito, é possivel entdo
analisar as correlagcdes temporais a partir de depdsitos cronocorrelatos, estes depositados em um regime

tectdnico de escala bacinal, em detrimento de uma correlacdo estratigrafica (\Van Wagoner, 1995).
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O Grupo Bambui é considerado uma sucessdo de rochas sedimentares depositadas sob a
influéncia de um mesmo regime tectono-termal, sendo caracterizado como uma sequéncia de 12 ordem
(Dardenne, 2000; Alkmim & Martins-Neto, 2001, 2012). Esta sequéncia representa a submersao do
craton do S&o Francisco por aguas marinhas, com a instalacdo de uma bacia do tipo foreland, resultante
da sobrecarga litosférica exercida pela Faixa Brasilia (Fig. 4).

Esta sequéncia de 1% ordem foi subdividida em trés sequéncias menores que registram
megaciclos transgressivo-regressivos do tipo raseamento para o topo (Dardenne, 2000). Vieira et al.,
(2007a) reinterpreta o primeiro destes megaciclos, como dois megaciclos do tipo raseamento para o
topo. Desta forma, a sequéncia de 12 ordem do Grupo Bambui pode ser subdividida em quatro
megaciclos (Fig. 4).

O primeiro megaciclo apresenta, na base, deposi¢do de sedimentos finos e ricos em matéria
organica na porcdo leste da bacia, que compreendem argilitos, margas e ritmitos marinhos de agua
profunda, a esses é creditado potencial gerador da bacia (Dardenne, 2000). Vieira et al. (2007a) relata
pseudomorfos de aragonita na porcao leste da bacia, estruturas sedimentares caracteristicas de capas
carbonaticas, depositadas sobre depoésitos glaciais e encontradas por todo o planeta (Grotzinger &
Knoll, 1995; Hoffman & Schrag, 2002). Encerram o megaciclo, depdsitos carbonaticos impuros de
granulometria mais grossa (areia, silte) com laminacdo planar, as vezes hummocky, que gradam
lateralmente para calcarios com laminacdo planar, que podem apresentar estruturas heteroliticas e
climbing ripples, depositadas, respectivamente, em rampa dominada por tempestade e rampa dominada
por maré (Vieira et al., 2007a).

O segundo megaciclo inicia-se com deposicdo de pelitos e deposicdo ritimica de calcario e
pelitos que sugerem afogamento da bacia, gradando para o topo para calcarios negros com laminacao
planar ou truncada de baixo angulo, depositados em rampa profunda (Vieira et al., 2007a). Estruturas
de dissolucdo e gretas de contracdo que indicam exposicdo subaérea marcam o limite da sequéncia
(Lima, 1997). Estes dois megaciclos correspondem litologicamente aos depdsitos da Formagdo Sete
Lagoas. Os litotipos dos megaciclos basal e de topo desta formacdo correspondem aqueles agrupados
e denominados como Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, respectivamente (Scholl, 1976).

O inicio do terceiro megaciclo é representado pelos folhelhos da Formacdo Serra de Santa
Helena, que apresentam aumento do retrabalhamento por ondas e tempestades em direcdo ao topo,
apresentando siltitos e lentes arenosas (Alkmim & Martins-Neto, 2001). Encerram o megaciclo, os

calcérios ooliticos e oncoliticos de planicie de maré da Formacdo Lagoa do Jacaré (Dardenne, 1978).
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O quarto megaciclo é marcado pelos pelitos da Formagdo Serra da Saudade, na base, passando
no topo para os arcdseos, arenitos e conglomerados da Formacdo Trés Marias. Os depdsitos desta
altima formacdo marcam o assoreamento final da bacia e o fim da deposicdo do Grupo Bambui
(Alkmim & Martins-Neto, 2001).
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Figura 4. Litoestratigrafia segundo Dardenne (1978), Martins-Neto & Alkmim (2001), Alkmim &
Martins-Neto (2012) e os ciclos deposicionais (Dardenne, 2000; Vieira et. al., 2007a) (adaptada de
Paula-Santos, 2017).

Os dois primeiros megaciclos sdo os de maior importancia para este trabalho, visto que
concentram a Formacdo Sete Lagoas com seus depdsitos carbonaticos. E nesta formacdo que se

concentra grande parte dos dados das diversas publicacdes cientificas.
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2.3.2. Quimioestratigrafia isotopica

O fracionamento de isdtopos ocorre devido as diferentes razdes isotopicas de um mesmo
elemento. Em geral, o fracionamento é muito pequeno, ocorrendo em alguns décimos ou centésimos
de 1 %, sendo bem marcado para os elementos leves (cuja massa atdmica € inferior a 40).

Valores positivos de fracionamento indicam um enriquecimento da amostra no isétopo pesado
quando comparadas com o padrdo, enquanto que valores negativos indicam que a amostra € mais
empobrecida no is6topo mais pesado, ou mais enriquecida no isétopo mais leve. O padrdo é escolhido
por conveniéncia e pode ser naturalmente abundante, como agua do mar para *0/**0 e D/H, para
carbonato *C/*2C, ou mesmo um quimico comercial (Craig, 1965).

O carbono é um ndo metal tetravalente que forma ligagdes covalentes, apresentando dois
is6topos estaveis conhecidos: *2C (98,93% de abundancia) e 3C (1,07%) (Rosman & Taylor, 1998).
Suas variagdes sdo expressas em fungdo da razdo isotdpica em relacdo ao padrdo de referéncia
internacional PDB na notacao 6 expressa em partes por mil (%o).

O fracionamento do carbono ao longo do tempo geoldgico pode levar a obtencdo da relagédo
abaixo (Eq. 1) onde é possivel se obter o valor do fracionamento dos isétopos para o elemento carbono,
com base nos valores absolutos dos is6topos pesado (*3C) e leve (*2C). O espectro de compostos de
carbono envolvidos nas configuracbes termo-geoldgicas pode ser avaliado com base neste

fracionamento de isétopos de carbono (Hoefs, 2009) (Fig. 5).
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¢ padrio

Na analise geologica desses isotopos dois reservatdrios apresentam elevada importancia, o

Equacdo 1. o= —11.1000

carbono organico e carbono inorganico (Fig. 5). Nesse sentido as variagdes no 6*3C refletem mudancas
na razdo entre o carbono organico e o carbono inorganico que é removido dos oceanos atraves do
soterramento de matéria organica e da deposicdo de carbonato sedimentar (Frank et al., 2003).
Excursdes positivas de 8*3C nos sedimentos oceanicos refletem um aumento no soterramento
de carbono organico em relagdo ao carbono inorganico, enquanto excursdes negativas de 6**C indicam
0 oposto (Frank et al., 2003). Assumindo variacdes em um estado de equilibrio (steady state), essas

relacGes podem ser expressas Como:

Equacéo 2. forg =(813Ci - 813Ccarb)/Ac
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onde forg representa a fragdo organica do fluxo de carbono soterrado, '3Cirepresenta a composicéo
isotdpica de carbono derivado de intemperismo e de fluxos vulcanicos, §3Cearb € dado pela composicao
do carbonato marinho e Ac é a diferenca isotdpica entre carbono inorgénico e carbono orgénico
soterrado (Des Marais, 1997;Vieira, 2007).
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Figura 5. Valores de 5'C de importantes reservatérios de carbono (Hoefs, 2009).

Dessa forma as rochas carbonaticas podem ser usadas como indicadores da composicédo
isotopica dos oceanos, uma vez que o sistema calcita-bicarbonato apresenta fracionamento isotopico
pequeno e é relativamente insensivel a mudancas de temperatura, preservando o registro original. O
registro isotopico de carbono para os carbonatos neoproterozdicos é caracterizado pela ocorréncia de
importantes excursdes negativas e positivas de 613C (Vieira, 2007).

Os isotopos estaveis de oxigénio, por sua vez, apresentam fracionamento muito similar ao de
carbono, podendo ser utilizada a Equacdo 1 para o calculo dos valores do seu fracionamento, com a
ressalva de que os istopos a serem utilizados sdo 20 (isdtopo pesado) e 20 (isotopo leve). Os valores
obtidos também recebem a notagdo 0 e sdo expressos em partes por mil (%o) (Hoefs, 2009).

Os principais reservatérios de oxigénio na Terra sdo a atmosfera, 0s oceanos, 0s sedimentos e
a biosfera. Nos oceanos atuais, a composi¢do isotopica do oxigénio varia com a profundidade e as
concentragdes sdo fornecidas pelos valores de 50 do oxigénio dissolvido (Sharp, 2007). Contudo, o
registro isotdpico de oxigénio de sedimentos carbonaticos marinhos antigos decresce com o aumento

da idade. A explicacdo dessa variagdo no registro geologico passa por trés hipoteses: os valores de 510
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dos oceanos antigos eram mais negativos; as temperaturas nos oceanos antigos eram mais elevadas; ou
ainda, os sedimentos tornaram-se mais ricos em 8'°0 devido a alteragdo diagenética (Sharp, 2007).

Muito possivelmente, o registro represente uma combinacdo entre as trés possibilidades,
entretanto mais dados sdo necessarios para se afirmar tal suposicdo. Ainda deve ser ressaltado que 0s
is6topos de oxigénio sdo muito sensiveis a alteracdes decorrentes da percolacdo de fluidos e alteragdes
na temperatura, durante a fase de diagénese (Vieira, 2007). Devido a essas alteracdes, os dados devem
ser analisados com extremo cuidado, afim de se evitar equivocos.

Ainda é necessario ressaltar que no estudo dos isGtopos estaveis de oxigénio o fracionamento
que apresenta valores menores que -10%o sao indicativos de que no material estudado, ocorreu alguma
modificacdo posterior a deposicdo, indicando que os valores obtidos ndo sdo aqueles primarios
(Kasting et al., 2006; Knauth & Kennedy, 2009). Mais uma vez, essa observacdo deve ser levada em
consideracdo quando se analisa os dados associados aos isotopos.

Os dados de quimioestratigrafia, dos isotopos de carbono e oxigénio, concentram-se na
Formagdo Sete Lagoas, Grupo Bambui, contudo, também existem dados obtidos para carbonatos
intercalados nos depdsitos siliciclasticos das formacgfes Carrancas e Serra de Santa Helena e da
Formacdo Lagoa do Jacaré (Paula Santos, 2017; Paula Santos et al., 2017). Devido a énfase do presente
trabalho estar nas formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, a maior quantidade de resultados
obtidos e as maiores discussdes referentes a quimioestratigrafia, dos isdtopos de carbono e oxigénio,
estardo também nestas.

A Formacao Sete Lagoas possui uma sucessao de registros isotopicos de C bastante conhecida.
As caracteristicas isotdpicas sdo tidas como de expresséo bacinal sendo comumente relatadas na borda
ocidental, bem como na borda oriental da bacia do S&o Francisco (lyer & Babinski, 1993; lyer et al.,
1995; Santos et al., 2000, 2004; Vieira, et al., 2007b; Alvarenga et al., 2012, 2014; Paula-Santos, 2017;
Paula-Santos et al., 2017). Assim, baseando-se nos valores obtidos a partir da bibliografia presente
para 3C pode-se dividir a Formacgdo Sete Lagoas em trés intervalos distintos com base na
quimioestratigrafia: base, regido intermediaria e topo (Fig. 6).

A base da Formagcao Sete Lagoas ¢ caracterizada por carbonatos com valores de 5'3C negativos
em torno de -4,5 %o (Varni et al., 2001; Vieira et al., 2007b; Alvarenga et al., 2007, 2014;
Kuchenbecker et al., 2016; Paula-Santos, 2017). Esses valores negativos de & *C associados com
algumas litofacies, como cristais de aragonita, permitem inferir que os carbonatos sdo tipicos
carbonatos de capa. Os carbonatos de capa sdo por sua vez associados ao periodo de deglaciacdo de
geleiras (Grotzinger & Knoll, 1995; Knoll et al., 1995; Kennedy, 1996; Hoffman & Schrag, 2002).
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Em direcéo ao topo do perfil da Formagdo Sete Lagoas, na porcéo intermediaria, os valores
negativos de &3C aumentam gradualmente até que cheguem em um intervalo proximo de zero, se
mantendo nesse intervalo (Santos et al., 2000; Vieira, et al., 2007b; Kuchenbecker, 2011; Paula-Santos
et al., 2014). Em seguida, ocorre um salto isotdpico abrupto passando de carbonatos com valores de 6
13C proximos de 0 %o para carbonatos ricos em matéria organica atingindo valores de & *C que
ultrapassam +6 %o (Santos et al., 2000, 2004; Alvarenga et al., 2007; Vieira, et al., 2007b;
Kuchenbecker, 2011; Alvarenga et al., 2014; Paula-Santos et al., 2014; Kuchenbecker et al., 2016).
Este salto isotopico pode ser utilizado para separar os membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa
(Dardenne, 2000; Vieira et al., 2007a). Esta mudanca brusca dos valores dos is6topos de carbono tem
expressao bacinal e é utilizada como um marco estratigrafico para distinguir as sequéncias de topo e
base da Formacdo Sete Lagoas (Santos et al., 2000).

Em direcdo ao topo da Formagdo Sete Lagoas os valores de §°C continuam aumentando
gradativamente atingindo valores de até +16 %o (Iyer et al., 1995). A esse alto enriquecimento
interpreta-se um fracionamento isotopico em um ambiente marinho restrito. Esse fracionamento pode
ter sido gerado pelo soterramento de matéria organica, alta bioprodutividade, evaporacdo e/ou reducédo
de sulfatos por bactérias (Santos et al., 2000; Martins & Lemos, 2007; Paula-Santos et al., 2014).
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Figura 6. Coluna estratigrafica da Formacdo Sete Lagoas com o perfil isotopico de C, as idades
absolutas e as ocorréncias do féssil Cloudina sp. (Paula Santos, 2017).
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Os valores de & 180 para o primeiro intervalo quimioestratigrafico de & *C, variam de -10 a -5
%o (Alvarenga et al., 2007; Vieira et al., 2007b). Para os demais intervalos, ndo ha uma tendéncia
coerente de variacdo dos isdtopos de O, embora o segundo intervalo normalmente apresente
composicBes mais leves que Gltimo dos intervalos (Vieira, et al., 2007b; Alvarenga et al., 2014; Paula-
Santos, 2017).

Com base no exposto acima, é possivel avaliar os dados obtidos para a se¢do do presente
trabalho e suas correlagcGes com outras secdes da mesma bacia e do mundo. Ainda é importante ressaltar
que por se tratar de unidade do Neoproterozoico, a Formacdo Sete Lagoas, algumas implicacGes e

interpretacdes devem ser tomadas com devida cautela, uma vez que podem gerar interpretagdes falsas
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se aplicadas as mesmas correlagGes utilizadas no Fanerozoico (Bjerrum & Canfield, 2011; Rothman et
al., 2003; Johnston et al., 2012).

2.4  Conceitos fundamentais em geoquimica organica

Alguns conceitos utilizados no presente trabalho, por serem especificos da geologia organica,
terdo uma breve abordagem afim de facilitar a leitura e compreensdo do texto. Alguns dos conceitos
apresentados, passaram por diversas mudancas ao longo dos anos e por isso podem ter mudancas de
definicdo quando comparadas com estudado por outras areas dentro da geologia. Por exemplo, os
termos palinofacies e facies organicas antes eram utilizados como conceitos distintos e atualmente séo
considerados sindnimos, sendo utilizado no presente trabalho somente o conceito de facies organicas.
Por isso, 0s termos conceituais principais utilizados ao longo deste trabalho serdo listados e descritos
brevemente a seguir.

2.4.1 Matéria organica

A matéria organica, tal como é encontrada nas rochas sedimentares, é constituida por moléculas
organicas, derivadas direta ou indiretamente de partes de organismos que passaram pelo processo de
diagénese. Sdo encontradas em formas de monémeros ou polimeros, compostos pelos elementos
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre. A fracdo mineralizada, como 0ssos, dentes e
conchas ndo pode ser incluida na classificacdo (Tissot & Welte, 1984).

Devido ao processo de diagénese e aos processos de transformagdo a que a matéria organica é
submetida ao longo do tempo geoldgico, é de suma importancia o entendimento do paleoambiente e
do processo de transformacéo dos residuos dos organismos em matéria organica. Para cada tipo de
residuo animal, as proporc¢des de carboidratos, gorduras e proteinas variam, e esta variagdo modifica o

comportamento das transformacdes e o produto final gerado (Tyson, 1995).

2.4.2 Matéria organica amorfa

A matéria organica amorfa observada por palinologistas é tipicamente heterogénea e consiste
em uma matriz verdadeiramente amorfa com uma variedade de inclusdes estruturadas ou
"pseudometamorfos” que muitas vezes lhe ddo uma aparéncia 'coagulada’ (aparéncia grumosa). Na
maioria dos grumos bem preservados e termicamente imaturos de matéria organica amorfa ha uma
grande quantidade de pequenos detritos liptodetrinitico que sé podem ser observados sob luz
florescente (Tyson, 1995).

Evidéncias isotdpicas, a partir de isdétopos estaveis de carbono, mostram que a matéria organica

amorfa de idade mais antiga, como de idade Proterozoica, depositada em ambiente marinho profundo,
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em sedimentos finos, € derivada de fitoplancton ou bactérias. Em termos de massa, quase toda a matéria
orgénica depositada nesse periodo de tempo é representada pela matéria organica amorfa. Esta elevada
deposicéo se deve ao fato de a biomassa marinha ser marinha por algas unicelulares, bem como pela
baixa presenga de organismos com tecidos com alta resisténcia estrutural na maioria dos ambientes
aquaticos (Tyson, 1995).

2.4.3 Maturidade térmica

A maturidade termal depende da variagao de pressdo e temperatura a que a rocha como um todo
foi submetida ao longo do tempo geoldgico, sendo caracterizada segundo 0s seguintes estagios:
diagénese, catagénese, metagénese e metamorfismo (Tissot & Welte, 1984) (Fig.7). As variacdes de
pressdo e temperatura podem ser independentes entre si, contudo um aumento de pressao leva a um
aumento de temperatura de forma direta.

A diagénese é caracterizada pelas transformacoes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem
durante a deposicdo do sedimento na ordem de até algumas centenas de metros de soterramento. E o
processo onde o sistema tende a atingir o equilibrio e a matéria organica se transforma em

geopolimeros, estes precursores do querogénio.
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Figura 7. Etapas de maturidade térmica com base nos teores de oxigénio e hidrogénio de
hidrocarobonetos (adaptado de Tissot & Welte, 1984; e Van Krevelen, 1950).
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A catagénese € resultante de aumento de temperatura sobre a matéria organica contida na rocha.
Em condigdes redutoras, gera a quebra do querogénio e comega a producdo de hidrocarbonetos. A
janela de geracédo é contida entre 50 e 150°C, sendo caracterizada pela formacéo de petréleo liquido,
gas Umido e grandes quantidades de metano (Hunt, 1995).

A metagénese é atingida com altas pressdes e temperaturas e representa o Ultimo estagio da
alteracdo da matéria organica. Nesse estagio a matéria organica é foi transformada em metano ou ainda
representa residuos organicos. Ap0s a metagénese hd a caracterizacdo do metamorfismo (Van
Krevelen, 1950; Tissot & Welte, 1984).

2.4.4 Querogénio e betume

A matéria organica é composta por duas fragdes: querogénio e betume. Querogénio é composto
pela matéria organica particulada insolivel em solventes organicos, enquanto betume é composto por
matéria organica molecular. O betume é a fracdo solivel em solventes organicos, geralmente
representando apenas cinco por cento de toda a matéria organica da amostra (Mendonca Filho et al.,
2012).

O querogénio, por sua vez, pode ser dividido em trés tipos, denominados I, II, e Ill. O
querogénio do tipo | é caracterizado pela alta razdo H/C e baixa razdo O/C, sendo derivado de algas de
agua doce, ou matéria organica amorfa (MOA), apresentando assim elevado poder de geracdo de
hidrocarbonetos. O querogénio do tipo Il apresenta razdo H/C relativamente alta enquanto apresenta
relacdo O/C relativamente baixa, sendo derivado de grdos de pdlen e matéria organica marinha,
apresentando também elevado potencial para geracdo de hidrocarbonetos. O querogénio do tipo Il
apresenta razio baixa de H/C e razdo alta de O/C. E derivado de plantas terrestres e apresenta potencial
moderado para geracdo de hidrocarbonetos, podendo ainda gerar grandes quantidades de gas
(Mendonga Filho et al., 2012) (Fig. 8).
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Figura 8. Tipos de querogénio. A: Matéria organica (MOA, algas Pediastrum e Botryococcus);
querogénio do tipo I. B: Matéria organica (MOA, grdos de pélen, cuticulas, algas Prasinophyceae,
acritarcas, e cistos de dinoflagelados); querogénio do tipo I1.

2.4.5 Facies orgéanicas

O conceito de facies organicas esta intimamente ligado a atuacdo dos gedlogos do carvao no
final do Século XIX e inicio do Século XX, pois foram os primeiros a reconhecer a diferenca entre o
tipo de matéria organica (Menezes et al., 2008). Uma das defini¢des formais dada a facies organicas
foi proposta por Jones & Demaison (1980): “facies organica consiste em uma subdivisdo mapeavel de
determinada unidade estratigrafica, sendo distinguida pelas caracteristicas dos constituintes organicos,
sem considerar os aspectos da fra¢do inorganica dos sedimentos”. Nas décadas seguintes, diversos
pesquisadores trabalharam com o conceito e sua aplicacdo, mas somente em Tyson (1995) é que o
conceito de facies organicas foi definido como: “grupo de sedimentos contendo uma assemblagem
distinta de constituintes organicos, que podem ser reconhecidos por microscopia ou estar associados
com uma composicao organogeoquimica caracteristica”. Ainda, segundo Jones (1987) foi possivel
caracterizar sete facies organicas baseadas nos seguintes parametros: tipo de querogénio identificado,

carbono organico total, pirélise Rock-Eval e petrografia organica (Tab. 2) (Fig. 9).
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Figura 9. Diagrama van Krevelen com as facies organicas (Jones, 1987).

Tabela 2. Caracteristicas geoquimicas e microscopicas das facies organicas A-D (Jones, 1987).

Facies Organicas H/C Palr limetros RocIIgEvaI Matéria organica dominante

A > 1,45 >850 10-30 Algélica; MOA

AB 1,35-1,45 650-850 20-50 MOA + minoria terrestre
B 1,15-1,35 400-650 30-80 MOA + terrestre

BC 0,95-1,15 200-400 40-80 Mistura + MOA oxidada
C 0,75-0,95 125-250 50-150 Terrestre + MOA oxidada

CD 0,60-070 50-125 40-150+ MOA oxidada; retrabalhada
D <0,60 <50 20-200+ MOA oxidada + retrabalhada

3. MATERIAIS

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu a partir da amostragem de testemunho homdnimo a
perfuracdo Poco 1. A sondagem foi realizada no Municipio de Morro da Garc¢a, Estado de Minas
Gerais, com coordenadas 528483 E/ 7933104 N, Zona 23S (Fig. 1). As amostras utilizadas foram
cedidas para pesquisa, por solicitacdo do Prof. Dermeval Aparecido do Carmo, pela empresa PETRA
Energia.

A coleta consistiu na recuperacdo de 188 amostras a partir de um intervalo de 392,49 metros
(1150m a 757,51m) com intervalos de coleta entre 0,2 a 3 metros, de acordo com os tipos litologicos e
0 seu potencial para estudo da matéria organica, bem como o estudo de is6topos estaveis. As amostras

pertencem as formacdes de topo do Grupo Paranoa e formag6es da base do Grupo Bambui (Fig. 10).
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Ampla maioria (157 amostras) esta restrita as formagdes da base do Grupo Bambui. A divisdo dos
grupos encontrados no presente trabalho foi baseada em dados da empresa PETRA Energia.

As amostras coletadas foram tombadas na Colecdo de Micropaleontologia do Museu de
Geociéncias (Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia) e guardadas no Laboratério de
Micropaleontogia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (LabMicro-UnB), sob o
prefixo de MP. A metodologia de tombamento empregada segue Do Carmo et al. (2015a) e Denezine
et al. (2016).

A amostragem objetivou uma maior representatividade no intervalo que compreende a
Formacdo Sete Lagoas, em especial, na se¢do carbonatica, devido ao interesse na analise da matéria
organica e na obtencdo dos dados de isdtopos estaveis de carbono e oxigénio. A avaliacdo no momento
de coleta foi baseada no litotipo, bem como na avaliagdo macroscopica do potencial de recuperacdo
fossilifera e do potencial de recuperacdo de matéria organica. Objetiva-se, a partir das amostras
coletadas, obter-se uma correlacéo entre os dados litoldgicos, isotdpicos e organogeoquimicos para a
perfuracdo. Todas as amostras coletadas possuem descricdo em lupa binocular, pertencente ao
Laboratorio de Micropaleontologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, com
intuito de se obter um melhor controle estratigrafico, sedimentoldgico e potencial fossilifero.

A sucessdo sedimentar € dominada por folhelhos e siltitos calciferos e ndo calciferos, bem como
carbonatos. Ha ainda entradas de areia ao longo das formacdes pertencentes ao Grupo Bambui que
atingem escala decimétrica a métrica, sendo caracterizadas por arenitos muito finos a finos
moderadamente selecionados. A presenca de folhelhos negros apresenta bastante interesse devido ao
elevado potencial para a caracterizacdo de rochas geradoras, bem como a presenca de diamictito,
pertencente a Formacéo Jequitai, mostra um importante marco estratigrafico da bacia do Sao Francisco.

A sucessdo estratigrafica dos testemunhos cedidos para estudo contém da base para o topo
quartzitos que se estendem por cerca de 10 m de espessura, siltitos que se estendem por cerca de 5 m
de espessura, e ritmitos que se estendem por cerca de 16 m de espessura. Folhelhos negros e calciferos
se estendem por mais 27 m, onde ha a ocorréncia de cerca de 3 m de carbonatos, mais préximo ao topo.
Por fim, ocorre uma sucessdo de aproximadamente 8 metros de calcilutito micritico, com uma
discordancia de topo marcada pela presenca de diamictitos. Os folhelhos e calcarios pertencem ainda
ao Grupo Paranod, enguanto os diamictitos pertencem a Formacéo Jequitai.

A sucessdo pertencente ao Grupo Bambui apresenta em sua base aproximadamente 40 m de
calcilutito micritico, sendo sucedido por cerca de 283 m de siltitos calciferos e ndo calciferos, e arenitos

muito finos a finos. As camadas de siltitos variam drasticamente podendo apresentar-se em escala

29



decimétrica a decamétrica, enquanto que 0s arenitos aparecem com menores espessuras atingindo em
uma ocorréncia escala decimétrica. A presenca de folhelho negro mais para o topo, pode indicar um
litotipo de elevado interesse para a geologia dos hidrocarbonetos.

A partir da descricéo litolégica, foram caracterizadas dez litofacies diferentes: quartzito, siltito,
siltito calcifero, ritmito, folhelho negro, folhelho calcifero, brecha de falha, calcério, diamictito e
arenito. A descricdo das litofacies segue o observado em microscopio 6tico, por meio de laminas
delgadas e amostras macroscopicas. A conservagdo das amostras e a compactacao dessas influenciaram
no reconhecimento de estruturas sedimentares. As ocorréncias das litofacies sdo agrupadas tanto pela
codificacdo apresentada ao longo do perfil como pelo cdigo MP das amostras (Fig. 10).

3.1 Litofacies de quartzito (Q) (cinco amostras)

Quartzito de granulometria areia fina a muito fina, com pequena presenga de muscovita (<1%)
que em muitos dos casos aparece orientada (Tab. 3) (Fig. 10 A-B). A indicacdo de orientacao das micas
aparece em pequenas porcdes mais finas da amostra, quando observadas em microscépio 6tico.

3.2 Litofacies de siltito (S) (74 amostras)

Siltito de coloracéo cinza, com pouca presenca de micas e pequenas laminas de areia muito fina
(Tab. 4) (Fig. 10R). E diferenciado do siltito calcifero devido ao baixo teor de carbono inorganico
(carbono derivado dos minerais calcita, dolomita e aragonita). O teor de carbono inorganico foi obtido
a partir das analises de carbono organico total.

3.3  Litofacies de ritmito (R) (seis amostras)

Intercalacdo ritmica entre arenito fino bem selecionado e siltito de coloracéo cinza (Tab. 5) (Fig.

10 C-D). Pequena presenca de micas, ndo apresentando uma direcdo preferencial de orientacao.
3.4  Litofacies de folhelho negro (FN) (12 amostras)

Rocha de granulometria argila a silte com presenca de micas e coloracdo cinza escura a preta
(Tab. 6) (Fig. 10 E-F, S). Apresenta quantidade significativa de sulfetos dispostas na rocha atingindo,
em alguns casos escala centimétrica, com habito euédrico em muitas das ocorréncias. Os sulfetos mais
comuns sdo piritas tardi-diagenéticas ou ainda subordinamente galenas. Este é diferenciado do folhelho
calcifero devido ao baixo teor de carbono inorgéanico, obtido a partir das analises de carbono orgéanico
total. Em comparacdo com os folhelhos calciferos também apresentam maior teor de carbono organico
total, em geral.

3.5  Litofacies folhelho calcifero (FC) (trés amostras)
Rocha de granulometria argila a silte com presenca de micas e coloracdo cinza (Tab. 7) (Fig.

10). Em algumas ocorréncias, apresenta entrada de pequenas laminas de areia muito fina bem como
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estruturas do tipo linsen. A essas ocorréncias de areia muito fina sdo indicadas variagdes na deposicéo,
podendo indicar, no caso das estruturas linsen, um pequeno rebaixamento do nivel de agua. Em
comparagdo com o litotipo folhelho negro apresenta maior quantidade de carbono inorganico e menor
quantidade de carbono organico total, em geral. Podem apresentar sulfetos, mas em menor quantidade
e em menor tamanho.

3.6  Litofacies de brecha de falha (B) (duas amostras)

Carbonato brechado devido a falha (Tab. 8) (Fig. 10 G-H).

3.7  Litofacies de carbonato (C) (22 amostras)

Calcilutito micritico, de coloracao cinza e com elevados teores de carbono organico total (Tab.
9) (Fig. 10 K-L).

3.8  Litofacies de siltito calcifero (SC) (54 amostras)

Siltito de coloracdo cinza, com pouca presenca de micas e pequenas laminas de areia muito
fina (Tab. 10) (Fig. 10 M-P, T-U). Apresenta maior quantidade de carbono inorgénico quando
comparado com o siltito.

3.9  Litofacies de diamictito (D) (uma amostra)

Paraconglomerado polimitico de matriz argila a silte, com presenca de arcabouco de gréos de
granulometria areia grossa a seixos (Tab. 11) (Fig. 10 I-J). Os clastos podem ser de quartizitos,
granitos, folhelhos ou ainda fragmentos calcarios. A maioria dos gréos apresenta-se subanguloso a
subarredondado e pouco esféricos. Os clastos sdo predominantemente de quartzitos ou folhelhos.
Devido a superposicéo de carbonatos dos dois grupos estudados, a litofacies de diamictito, serve como
marco para a divisao destes.

3.10 Litofacies de arenito (A) (11 amostras)

Arenito de granulometria areia muito fina a fina, moderamente selecionado, com laminas
podendo atingir até areia média (Tab. 12) (Fig. 10 Q). Pequena presenca de argila ou fragmentos
liticos, bem como pequena quantidade de micas. Em algumas amostras ha contato planar em alguns

grdos, mas na grande maioria o contato é pontual.
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Tabela 3. Correlacdo entre litofacies descritas no presente trabalho, profundidade da perfuracéo e

0 respectivo MP.

Grupo MP Profundidade (m) Litotipo

2608 1156,4 Quiartzito
2609 1153,35 Quartzito
2610 1151,95 Quiartzito
2611 1149,91 Quiartzito
2612 1146,79 Quartzito
2613 1142,9 Siltito
2614 1140,39 Siltito
2615 1136,74 Ritmito

G 2616 1135,49 Ritmito

R 2617 1131,15 Ritmito

U 2618 1129,77 Ritmito

P 2619 1126,93 Ritmito

O 2620 112421 Ritmito

P 2621 1120,39 Folhelho negro

A 2622 1117,6 Folhelho negro calcifero

R 2623 1115,09 Folhelho negro calcifero

A 2624 1112,5 Folhelho negro

N 2625 1112,02 Folhelho negro

0 2626 1109,96 Folhelho negro calcifero

A 2627 1105,73 Folhelho negro
2628 1105,41 Folhelho negro
2629 1101,81 Calcario
2630 1102,71 Calcario
2631 1098,13 Folhelho negro
2632 1095,37 Calcario
2633 1094,63 Calcario
2634 1094,04 Calcario
2635 1091,22 Calcario
2636 1089,55 Calcario

Grupo 2637 1085,18 Diamictito
Macaubas

G 2638 1082,47 Calcario

R 2639 1081,66 Calcario

U 2640 1081,37 Calcario

P 2641 1078,77 Calcario

O 2642 1076,05 Calcario
2643 1076,05 Calcario

B 2644 1068,02 Calcario

A 2645 1066,98 Calcario

'\é' 2646 1065,49 Calcario

U 2647 1064,39 Calcario

i 2648 1063,08 Calcario
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Grupo MP Profundidade (m) Litotipo
2649 1068,62 Calcario
2650 1057,1 Calcario
2651 1054,56 Calcério
2652 1052,11 Calcario
2653 1048,46 Calcério
2654 1048,27 Calcério
2655 1046,34 Siltito
2656 1044,48 Siltito calcifero
2657 1042,29 Siltito
2658 1041,26 Siltito
2659 1038,42 Siltito
2660 1034,78 Siltito
2661 1032,37 Siltito calcifero
2662 1030,89 Siltito
2663 1028,77 Siltito calcifero
2664 1026,45 Siltito calcifero
2665 1022,47 Siltito
G 2666 1021,43 Siltito
R 2667 1020,40 Siltito
U 2668 1017,69 Siltito calcifero
g 2669 1016,10 Siltito calcifero
2670 1011,34 Siltito calcifero
B 2671 1010,10 Siltito calcifero
A 2672 1006,46 Siltito calcifero
M 2673 1005,16 Arenito
B 2674 999,60 Arenito
U 2675 997,77 Arenito
i 2676 994,74 Arenito
2677 992,80 Siltito
2678 991,56 Arenito
2679 988,62 Siltito
2680 986,95 Siltito
2681 983,53 Siltito
2682 981,91 Siltito calcifero
2683 981,03 Siltito
2684 977,87 Siltito
2685 973,92 Siltito calcifero
2686 973,80 Siltito
2687 968,10 Siltito
2688 965,52 Siltito calcifero
2689 965,51 Siltito calcifero
2690 964,98 Siltito
2691 964,21 Siltito
2692 962,28 Siltito
2693 957,66 Siltito
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Grupo MP Profundidade (m) Litotipo
2694 954,84 Siltito calcifero
2695 954,40 Siltito calcifero
2696 954,02 Siltito calcifero
2697 953,09 Siltito calcifero
2698 952,03 Siltito
2699 951,08 Siltito
2700 947,48 Siltito
2701 946,07 Siltito calcifero
2702 944,51 Siltito
2703 943,24 Siltito
2704 942,12 Siltito
2705 940,26 Siltito
2706 939,10 Siltito
2707 938,35 Siltito
2708 936,94 Siltito
2709 935,14 Siltito
2710 932,32 Siltito
G 2711 931,79 Siltito
R 2712 930,19 Siltito
U 2713 925,94 Siltito
P 2714 924,48 Siltito calcifero
2 2715 922,36 Siltito calcifero
B 2716 922,01 Arenito
A 2717 919,13 Arenito
M 2718 917,27 Arenito
B 2719 916,77 Arenito
U 2720 915,35 Siltito calcifero
i 2721 912,58 Siltito calcifero
2722 911,41 Siltito calcifero
2723 908,52 Siltito calcifero
2724 905,33 Siltito calcifero
2725 901,96 Siltito calcifero
2726 900,15 Arenito
2727 895,72 Arenito
2728 895,04 Siltito calcifero
2729 890,06 Siltito calcifero
2730 888,46 Siltito
2731 886,50 Siltito
2732 884,66 Siltito
2733 883,57 Siltito
2734 882,63 Siltito calcifero
2735 879,26 Siltito
2736 877,11 Siltito
2737 874,37 Folhelho negro
2738 874,01 Folhelho negro
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Grupo MP Profundidade (m) Litotipo

2739 872,15 Folhelho negro
2740 871,38 Folhelho negro
2741 868,78 Folhelho negro
2742 867,62 Folhelho negro
2743 866,28 Siltito
2744 865,59 Siltito
2745 863,42 Siltito
2746 862,96 Siltito
2747 860,19 Siltito
2748 858,53 Siltito
2749 853,86 Siltito
2750 853,52 Siltito calcifero
2751 851,18 Siltito calcifero
2752 849,00 Siltito calcifero
2753 847,60 Siltito calcifero
2754 845,16 Siltito
2755 844,80 Siltito

G 2756 842,72 Siltito

R 2757 841,03 Siltito

U 2758 840,37 Siltito calcifero

CP) 2759 838,05 Siltito calcifero
2760 836,50 Siltito calcifero

B 2761 834,65 Siltito calcifero

A 2762 832,83 Siltito calcifero

M 2763 831,60 Siltito calcifero

B 2764 829,34 Siltito calcifero

U 2765 827,73 Siltito calcifero

i 2766 825,70 Siltito calcifero
2767 824,85 Siltito calcifero
2768 823,01 Siltito calcifero
2769 880,57 Siltito
2770 818,54 Siltito
2771 815,90 Siltito calcifero
2772 814,73 Siltito
2773 811,31 Siltito
2774 808,13 Siltito
2775 807,86 Siltito
2776 805,97 Siltito
2777 802,41 Siltito calcifero
2778 800,59 Siltito
2779 799,42 Siltito
2780 795,82 Siltito
2781 793,94 Siltito calcifero
2782 790,42 Siltito calcifero
2783 788,51 Siltito
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Grupo MP Profundidade (m) Litotipo

G 2784 787,00 Siltito

R 2785 786,65 Siltito

U 2786 785,76 Siltito

P 2787 782,45 Siltito

0 2788 780,80 Siltito
2789 777,21 Siltito

B 2790 775,25 Siltito calcifero

A 2791 769,79 Siltito

M 2792 768,08 Siltito

5 2793 766,78 Siltito

i 2794 763,99 Siltito calcifero
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Figura 10. Coluna litoestratigrafica da secdo cedida do cilindro de sondagem Poco 1, bacia
do S&o Francisco. Fotografias das amostras macroscépicas e fotomicrografias de laminas delgadas
dos principais litotipos encontrados no presente trabalho. A-B: MP 2608, quartzito. A. Fotografia
da amostra. B. Fotomicrografia com aumento de 5x com NX.C-D: MP 2617, ritmito. C. Fotografia
da amostra. D. Fotomicrografia com aumento de 5x com N//. E-F: MP 2624, folhelho negro. E.
Fotografia da amostra. F. Fotomicrografia com aumento de 10x em luz refletida dos sulfetos
presentes na amostra. G-H: MP 2630, brecha de falha. G. Fotografia da amostra. H. Fotomicrografia
com aumento de 5x com N//. 1-J: MP2637, diamictito. |. Fotografia do residuo de laminagdo. J.
Fotomicrografia com aumento de 2,5x com N//. K-L: MP2643, calcilutito. K. Fotografia da amostra.
L. Fotomicrografia com aumento de 5x com NX. M-N: MP 2668, siltito calcifero. M. Fotografia da
amostra. N. Fotomicrografia com aumento de 10x com N//. O-P: MP 2696, siltito calcifero. O.
Fotografia da amostra. P. Fotomicrografia com aumento de 10x com N//. Q: MP 2675, arenito,
fotografia da amostra. R: MP 2712, siltito, fotografia da amostra. S: MP 2742, folhelho negro,
fotografia da amostra. T-U: MP 2763, siltito calcifero. T. Fotografia da amostra. U. Fotomicrografia
com aumento de 10x com N//.

4 METODOS

A caracterizacdo das amostras foi realizada a partir da associacao entre a aplicacdo de técnicas
de microscopia Otica, relacionadas ao estudo de facies orgéanicas e da descricao litologica das amostras,
a caracterizacdo do teor de matéria organica por meio dos teores de carbono organico total, dados
geoquimicos de isotopos de C e O, e analises de fluorescéncia de raios-X.

A realizacdo das analises de carbono orgéanico total (COT) e de is6topos necessita que todas as
amostras sejam moidas em grau de porcelana e peneirados em peneira com granulometria de, no
minimo, 70 um. Uma amostra de 5 gramas foi retirada de cada amostra e entdo britada. Em seguida,
submetida a moagem manual, peneirada e depositada em frascos plasticos (polipropileno) devidamente
etiquetados, utilizando a codificacdo MP. Um grama da fracdo moida foi separado, e armazenada em
frasco do tipo eppendorf de 1 ml, e levado ao Laboratorio de Geocronologia da Universidade de
Brasilia para determinacdo dos isotopos estaveis (C, O). O restante da fracdo moida foi levado ao
Laboratorio de Quimica Inorganica e Materiais (1Q - LIMA), para a obtencdo dos dados de COT.

As anélises de carbono organico total foram feitas em equipamento Shimadzu do tipo L-TOC,
acoplado a uma unidade de combustdo Shimadzu do tipo SSM-5000A (Fig. 11). A unidade de
combustdo de amostras solidas utiliza um fluxo de oxigénio para a combustdo que ocorre em dois
fornos. O primeiro fornece o valor de carbono total (TC) operando a uma temperatura de 900 °C,
enquanto o segundo opera a 200 °C e utiliza-se de acido fosférico para medir o teor de carbono
inorganico (CI). O CO; gerado pela combustdo de ambos procedimentos é conduzido ao detector que
se encontra no equipamento L-TOC, onde sera medido por meio de infravermelho. A diferenca entre

esses valores é o resultado do teor de carbono organico total (COT) (Fig. 12).
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Figura 12. A: analisador de carbono organico total (L-TOC). B: unidade de combustdo de
amostras solidas (SSM-5000A).

Sample ID: MP2638
Status Completed

nknown SM-TOC 1,00 1,000mg/ul SSM-TOC:8,717% SSM-TC:9,830% SSM-IC:1,113%

Mean Conc. 9,830% Signal[mV] 40
30
20
10

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [min]

B Anal.: SSM-IC

1 633,1 633,1 5158u, 1,113% 463,4m; 463ul 11C CO3 20mg.2016_02 24 09 _52_18.cal 4/11/2016 15:18:56
Mean Conc. 1,113% SignallmV] 400 - - - . - . . . .
I I
300 ———T-—q--—-
200 ———IL——JIaff
100 o e s e o

40
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Figura 11. Resultado da combustdo da amostra MP 2638 no forno SSM-5000A e obtencédo do valor

de COT da amostra a partir da diferenca entre os valores de carbono total (TC) e carbono inorganico
(I1C). A: curva do resultado de carbono organico total, e determinacéo de concentracdo média de TC.
B: curva de resultado de carbono inorganico, e determinacdo média de carbono inorganico.

Vale ressaltar que em algumas das amostras, de maneira aleatoria, foram realizadas duplicatas
afim de verificar a acuracia do equipamento, contudo somente um dos valores sera mostrado ao longo
do perfil. Os valores que ndo puderam ser obtidos foram devido a limite temporal do equipamento e a
deteccdo dos valores muito elevados de carbono total. Os altos valores de carbono total ndo,

necessariamente, representam um alto valor de carbono organico total. Em todos os casos que o
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resultado ndo foi obtido a anélise foi realizada ao menos trés vezes, com diferentes quantidades de
amostra para que se eliminasse a possibilidade de erro experimental.

A partir dos dados de carbono organico total foi criado o perfil de teor de carbono orgéanico
total e carbono inorgéanico, bem como foram base para a sele¢cdo das amostras para a preparagdo
organofacioldgicas e de is6topos estaveis.

No presente trabalho foi aplicada a metodologia para a confeccdo de [aminas
organofacioldgicas, perfazendo todo o perfil, com o total de 20 amostras, e uma distribuigdo destas ao
longo de todo o perfil, com uma maior aglomeragdo de analises no Grupo Bambui, devido ao seu
maior interesse para o presente trabalho e devido aos maiores valores de COT.

A preparacao para microfosseis organicos e a construcao das laminas organofacioldgicas segue
0 padrdo apresentado em Tyson (1995) e Spigolon (2003), com pequenas modificacfes (Fig. 13). Apés
a selecdo da amostra, baseada nos valores de carbono organico total, fracdo de rocha total pesando 25
gramas foi fragmentada e peneirada em peneira de granulometria 5mm.

Os fragmentos menores que 5 mm passam por ataque acido, 100ml de acido cloridrico (HCI) a
37,5%, de duragdo 24 horas para a retirada de carbonatos. Em seguida sdo lavadas com agua
deionizada até que atinjam pH 7. O segundo ataque acido é feito com 20 a 30 ml de &cido fluoridrico
(HF a 40%, deixando a reacdo ocorrer por 24 horas. Novamente as amostras sdo lavadas com agua
deionizada até que se atinja o pH 7. Apds a neutralizacdo do residuo de preparacao este € peneirado
em set de peneiras de abertura 106 pum e 10um. Esse peneiramento retira as fragdes que contém grande
parte dos cristais de fluorita, caso tenham sido formados devido a reacdo com o HF.

Apos o peneiramento do residuo de preparacdo, este é observado em placa de Petri, com o
objetivo de se avaliar a quantidade de fluorita remanescente. Nos residuos onde ha grande presenca do
mineral fluorita realiza-se mais um ataque acido. O terceiro ataque acido consiste em um novo ataque
com 5 ml de HCl a 37,5%, por 12 horas. Contudo, este deve ser colocado em uma temperatura proxima
de 50 °C nas amostras, devendo se utilizar chapa quente, uma vez que os vapores do HCI inviabilizam
a utilizacdo de estufa. Apds o periodo de reacdo deve-se lavar a amostra com agua deionizada, de
preferéncia com 50°C, até que a amostra atinja pH 7. Ao fim dos ataques acidos obtém-se o residuo
palinoldgico.

Na confeccdo das laminas organofacioldgicas utilizam-se laminas de vidro (24 x 76 mm), uma
chapa aquecedora, laminulas (24 x 36 mm), resina EntellanMerck e o concentrado derivado das
amostras. As laminas sdo preparadas aquecendo as laminulas em chapa a 40 °C, e pingando o residuo

palinolégico embebido em agua. Apds a secagem do material é aplicada na laminula a resina
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EntellanMerck (3 gotas), seguido da fixa¢do da laminula sobre a lamina. Apds 24 horas para fixacao

da laminula, as ldminas organopalinoldgicas estdo prontas para os procedimentos analiticos. A leitura

das laminas palinoldgicas foi realizada em microscépio biolégico, Zeiss Imager A-2, do LaBMicro-

UnB, utilizando-se da lamina England-Finder para a localizacdo dos espécimes.

A descricdo das principais propriedades dticas do material amorfo é baseada nos critérios

utilizados por Tyson (1995) (Tab. 4). A partir das propriedades analisadas, é possivel atribuir uma

provavel origem para cada tipo de particula (Tab. 5).

Rocha total

Desagregacdo mecanica

manual

Remocao da

matriz mineral

Montagem da lamina
organofaciologica

Facies organicas

|
ICE

Preparagdo microfosseis
organicos
25g
_HE1 37.5%] | 2an H Remocao de
100ml carbonatos []
Fragmentos
inferiores a
1 P | HF 40% | | 24 || Remogdo de
20 a 30ml silicatos
Ataque acido | [HC137,5%| | 12h Remocao de
5ml fluoretos
I
Lavagem
H.O deio.
pH
neutro

Figura 13. Organograma de preparacdo das amostras (baseado em Tyson, 1995 e Spigolon, 2003).

A analise das laminas organofaciologicas, em microscopia 6tica, visando as facies organicas

obedece ao organograma baseado em Tyson (1995) e Spigolon (2003) (Fig. 14). A contagem das

particulas é realizada até que sejam contabilizadas 300 particulas, independentemente do namero de

grupos diferentes encontrados (Mendongca Filho, 1999; Tyson, 1995).
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Tabela 4. Critérios para descricdo de material amorfo em luz branca transmitida e luz azul
fluorescente (baseado em Tyson 1993, 1995 e Spigolon, 2003).

Propriedades Codificacéo Descricao
Cor observada L Amarela-laranja
2 Laranja-marrom-preta
3 Irregular com margem nitida ou difusa
4 Granular
Forma —
5 Angular com margem nitida
6 Arredondada com margens nitidas ou difusas
7 Particulas internamente homogéneas
Heterogeneidade em luz | 8 Com pequenos e NumMerosos pontos opacos
transmitida 9 Com inclus@es organicas/inorganicas ou impressdes
minerais
Heterogeneidade em luz | 10 Particulas relativamente homogéneas
fluorescente 11 Claramente heterogéneas
12 Fluorescéncia ausente
Intensidade de 13 Fluorescéncia fraca
fluorescéncia 14 Fluorescéncia-moderada-forte
15 Fluorescéncia uniformemente alta
16 Ausente
Conteldo de pirita 17 Raro
18 Comum a abundante

Tabela 5. Tipos importantes de material amorfo e suas caracteristicas, quando reconhecidos em luz
branca transmitida e luz azul fluorescente (modificado de Tyson, 1995 e Spigolon, 2003)

Caracteristicas

Provéavel origem

1,2,50u6,9,12,15a17,190u 20

Particulas de resina

la4,10a13,16e 20

Matéria  organica bem  preservada derivada d
bactérias/fitoplancton (MOA)

e

2a4,10a15, 20

Matéria organica oxidada derivada de bactérias/fitoplancton.
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Figura 14. Organograma da anélise de facies organicas (baseado em Tyson, 1995 e Spigolon, 2003).

O indice de Coloragéo de Esporomorfos (ICE) é feito com base na medida de cor, obtida por
meio da observacdo em luz branca transmitida, a partir de microscépio 6tico, da matéria organica. O
ICE é um parametro fundamental no estudo da maturacdo térmica, sendo este comparado com uma
escala padrdo numerica (Tyson, 1995). A escala padrdo utilizada foi desenvolvida pela Robertson
Research International Limited, sendo apresentada de forma linear e crescente, com divisdo a cada

0,5, onde o valor maximo é atingido pela coloracédo preta, em um querogénio do tipo 11 (Barnard et al.,
1981) (Fig. 15).
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Ky o VARIACAO MATURACAO TERMICA
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Figura 15. Indice de coloracio de esporomorfos (ICE) e sua relacdo com outros parametros de
maturacdo térmica (baseado em Robertson Research International Limited e Spigolon, 2003). Ro
= reflectancia da vitrinita, AT = indice de alteracdo térmica.
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O fendmeno da fluorescéncia, visto através de microscdpio de luz fluorescente por meio de luz
azul, é atribuido a ocorréncia de duplas ligagdes de carbono (C=C) que estdo dispersas nas cadeias
alifaticas. Componentes organicos, com elevado potencial para hidrocarbonetos, apresentam
expressiva fluorescéncia e forte coloracdo de fluorescéncia. Componentes organicos de composicao
quimica aromatica apresentam fluorescéncia fraca ou ausente (Robert, 1988) (Tab. 6). A avaliacdo
visual da cor e intensidade de fluorescéncia, contribui para a determinacdo do grau de alteragdo térmica
e deve ser associada aos outros dados, como o ICE, para determinar com melhor precisdo a maturagdo
térmica (Robert, 1988; Tyson, 1995) (Tab. 7).

Tabela 6. Relacdo entre a composicdo quimica e a fluorescéncia nos diferentes componentes do
querogénio imaturo (Robert, 1988)

COMPONENTES DO

QUEROGENIO

COMPOSICAO QUIMICA

FLUORESCENCIA

fitoclastos opacos e ndo opacos

ligno-celuldsica (aromatica)

ausente ou fraca

cuticula e membrana

ligno-alifatica

verde-amarela

esporomorfos

alifatica-aromatica

verde-amarela

microplancton

alifatica-lipidica

verde

Tabela 7. Variacdes de cor e intensidade de fluorescéncia ocasionadas com o aumento da maturagédo
térmica (Robert, 1988).

Estagios de Fluorescéncia Reacdes de
maturacao térmica Cor Intensidade aromatizacao
imatura verde-amarela forte

maturacao inicial amarela-laranja moderada-forte

maturo laranja-marrom fraca

supermaturo preta (opaca) ausente

Os dados de isdtopos estaveis, obtidos no Laboratorio de Geocronologia da UnB, seguem a
metodologia de Espectrometria de Massa de Razdo Isotopica (cuja sigla do inglés, IRMS), onde €
utilizado um espectrometro de massa de fluxo continuo e fonte gasosa com setor magnético, do tipo
IRMS Thermo® Delta V Plus.

O IRMS Thermo® Delta V Plus é um espectrometro de massa de fluxo continuo e fonte gasosa
com setor magnético. A ionizacdo ocorre por impacto eletrénico, ou seja, passa-se um feixe de elétrons
por uma determinada quantidade de gas (amostra), onde este em seguida é acelerado por placas de alta
voltagem. Ap0s a ionizacdo e aceleracdo das moléculas do gas, estas entdo sdo defletidas em uma

trajetdria circular devido a um campo magnético e em seguida se chocam com coletores do tipo
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faraday gerando pulsos elétricos que sdo medidos e interpretados pelo software do computador (Fig.
16).

Utilizando-se o acessorio Thermo® GasBench Il insere-se 300ug de amostra em vials de vidro
limpos com tampas de septo de borracha acondicionados em um bloco com temperatura controlada de
72°C. Em seguida, utiliza-se uma agulha de cromatografia gasosa para realizar o processo chamado de
flushfill, que consiste na troca do ar atmosférico do vial por meio de uma inje¢do de um fluxo continuo
de hélio por 5 min para tornar o meio reacional livre de interferentes. Utilizando-se uma bomba
dosadora, insere-se 5 gotas de HsPO4 100% dentro dos vials para que ocorra a reacdo de extracdo do
CO2 que dura 1 hora (Eg. 3).

Equacéo 3 2H3P04(l) + 3CaCO3(S) - Ca3(PO4)2(aq) + 3H20(l) + 3C02(g)
Feixe de elétrons
Placas aceleradoras
—de particulas
& 8,8
(f’ = \I Die 40
Diéxido de - = -
Carbono Im& ou
Feixe de elétrons Eletro-imé

S
%

Wa

o

Microcomputador

Figura 16. Desenho esquematico do funcionamento do IRMS Thermo Delta V Plus
(Mancini & Miranda, 2012).

Apos a extracdo do CO., uma segunda agulha cromatografica faz a coleta do gas nos vials e 0
envia para uma coluna cromatografica por meio de um fluxo continuo de hélio. Apds a separacdo da
coluna, o gas ¢ injetado na fonte de ions para que seja realizada a leitura. Os valores de §3C e 520
sdo apresentados em per mil (%0) com base nos padrdes Vienna Pee Dee Belemnit.

A preparacdo para a determinacdo da composi¢do quimica a partir de fluorescéncia de raios-x
necessita de moagem da amostra em granulometria 70 um em cadinho de agata, para evitar
contaminacdo. Posteriormente a moagem sdo realizados dois procedimentos: a perda ao fogo e

preparacdo e analise de discos de vidro.
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O procedimento de perda ao fogo inicia-se com a pesagem de 2,00 g da amostra e sdo colocados
na estufa a temperatura de 70 °C onde permaneceré por 8 horas. Ao término do periodo de estufa, a
amostra deve ser deixada em dessecador para esfriar por cerca de 30 minutos, e colocada em cadinho
de porcelana calcinado, para ser levado a mufla por 1% hora a 1000,00 °C. Neste momento, é realizado
a perda ao fogo, que fornece informacdes sobre a presenca de matéria organica e substancias volateis
presentes na amostra. Em seguida, pesa-se o cadinho e a amostra é levada para a producdo do disco de
vidro.

Na producdo do disco de vidro proporcdo entre amostra e fundente deve ser de 1:10.
Aproximadamente 0,90 g de amostra que j& tenha passado pela perda ao fogo deve ser pesada e
depositada em um cadinho de platina e 5% de ouro, onde é adicionado tetraborato de litio (Li-B4O7).
Posteriormente, é necessario adicionar brometo de litio (LiBr) 50% m/v. A amostra passa por processo
de fusdo e pode entdo ser analisado em aparelho de raios-X Rigaku, pertencente ao Laboratorio de

Geocronologia da Universidade de Brasilia. O resultado obtido é dado em % de 6xidos.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados serdo apresentados conforme a obtencdo dos dados durante a realizagdo do
trabalho, bem como terdo suas interpretagdes citadas em cada subcapitulo. Dessa forma, sera possivel

uma melhor discussdo acerca dos dados do presente trabalho.

5.1 Analise litoestratigrafica e maturidade térmica

Os dados obtidos a partir das analises de microscopia, COT e andlise palinolégica das amostras
permitiu a obtencdo de diversos resultados que sdo de fundamental importancia na caracterizacao e
construcdo das facies organicas. Os dados das variacdes litologicas, as estruturas sedimentares e a
comparacdo com a bibliografia vigente permitiram a obtencdo de duas sequéncias para o intervalo
estudado.

Os dados de COT, além de revelarem valores elevados para o intervalo, permitiram a divisao
em 5 intervalos distintos, baseados na média dos valores. A analise dos componentes organicos das
amostras permitiu a divisdo de cinco intervalos, utilizando como parametro a porcentagem de mateéria
organica amorfa (MOA) e particulado. Essas porcentagens levam a interpretacdes acerca do ambiente
deposicional da Formacao Sete Lagoas. Por fim, a escala ICE mostra o indice de maturacdo térmica

dos componentes organicos encontrados.
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5.1.1 Litoestratigrafia
A partir das amostras estudadas e dos dados fornecidos pela empresa PETRA Energia, foi
possivel reconhecer o topo do Grupo Paranoa, Formacéo Jequitai e a base do Grupo Bambui. Dentro
do Grupo Paranoa as unidades Q3, R4 e PC foram reconhecidas. J4, no Grupo Macaubas foi possivel
reconhecer a Formacao Jequitai. Por fim, no Grupo Bambui as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa

Helena foram encontradas.

5.1.1.1 Grupo Paranoa

O Grupo Paranod é caracterizado por onze formacdes (Tab. 1). No presente trabalho, a secéo
abrange as unidades: unidade Q3, unidade R4, unidade PC (Fig. 17). Este intervalo que abrange as trés
unidades tem aproximadamente de 67 metros de espessura.

A unidade Q3, que dispde de aproximadamente 14 metros de espessura, foi reconhecida devido
a presenca de quartzito, de coloragdo cinza clara, onde as amostras apresentavam-se bastante
resistentes, possivelmente devido a diagénese posterior (Fig. 17). A suturacéo dos gréos e a presenca
de mais de 75% de gréos de quartzo pode ser verificado em lupa estereoscépica, bem como em se¢édo
delgada (Fig. 10 A e B).

A unidade R4, com aproximadamente 22 metros de espessura, foi reconhecida devido a
sucessao de siltitos e ritmitos entre silte e areia fina a muito fina (Fig. 17). Os arenitos presentes nos
ritmitos se diferem dos quartzitos encontrados na unidade Q3 pela auséncia de suturacéo de graos e
pela propria resisténcia das amostras. Uma maior presenca de micas e feldspatos na composicao desses
arenitos tambeém auxilia na diferenciacdo entre arenitos, pertencentes a unidade R4, e 0s quartzitos,
pertencentes a unidade Q3. A presenca de ritmitos é um dos litotipos descritos na formacao fazendo
com que a caracterizacédo litoldgica, associado a posi¢do nos testemunhos e sua consequente posicao
estratigrafica, fosse suficiente para atribuir os litotipos recuperados a unidade em questdo (Fig. 10 C e
D).

A unidade PC, com aproximadamente 31 metros de espessura, foi reconhecida pela sucesséo
de pelitos, muitas das vezes negros, ora calciferos e pela presenca de carbonatos (Fig. 17). Em muitas
das amostras de folhelhos é observada grande quantidade de sulfetos, com maioria absoluta de pirita

tardi-diagenética, ocorrendo subordinadamente calcopirita e galena (Fig. 10 E e F).
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Figura 17. Grupo Paranoa nas amostras do presente trabalho, com as unidades: Unidade Q3,
Unidade R4 e Unidade PC.

O Grupo Paranoa apresenta uma deposicdo em regime de uma bacia de margem passiva com
mar epicontinental e subsidéncia flexural predominante (Campos et al., 2013). Segundo Reis &

Alkmim (2015) o Grupo Paranoa é depositado em um ambiente transicional a marinho, derivado de
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uma bacia do tipo rifte-sag a margem passiva apresentando predominancia na deposicdo de rochas
siliciclasticas.
5.1.1.2 Formacao Jequitai

A amostra recuperada apresenta-se como um conglomerado polimitico de matriz argilosa,
sendo caracterizado com um diamictito. Contudo, ndo foi possivel encontrar clastos carbonaticos. Esta
auséncia de clastos carbonaticos em sua composicao pode indicar uma fonte de sedimentos distante ou
mais velha do que as formac@es de topo do Grupo Paranoa.

A Formacao Jequitai que € um marco de um registro de um evento glacial mundial, é observada
na litoestratigrafia pela presenca de diamictitos polimiticos, muitas das vezes com clastos facetados.
Essa formacao, além de ser um importante marco como evento glaciogénico, e apresenta discordancia
de grande importancia no registro geolégico uma vez que separa 0s grupos Paranoa e Bambui, quando
sobrepostos (Cuckrov et al., 2005; Martins-Ferreira et al., 2013).

5.1.1.3 Grupo Bambui

Neste trabalho foi recuperada as formacbes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, Grupo
Bambui, contando com aproximadamente 318 metros de espessura (Fig. 10). A Formacao Sete Lagoas
é composta por calcilutitos muitas das vezes com vénulas calciferas e com elevado teor de matéria
organica, obtida a partir das analises de carbono organico total (COT). A Formacdo Serra de Santa
Helena é composta por predominancia de rochas siliciclasticas, com predominio de rochas de
granulometria silte e argila e pequena concentracdo de carbono em sua composi¢cdo como um todo.
Ainda é possivel observar mais ao topo a presenca de folhelhos negros. Em direcéo ao topo do perfil,
é possivel notar o aumento da entrada de material siliciclastico, onde em algumas porcées ha pacotes
de areia fina a muito fina.

A partir da descricdo das amostras foi possivel caracterizar, na Formacdo Serra de Santa
Helena, quatro sec@es, baseadas na litoestratigrafia, denominados sequencialmente com algarismos
romanos: I, I, 1ll, IV. Essas se¢bes foram separadas pela variacdo litoldégica encontrada nos
testemunhos, principalmente pelos arenitos e pela presenca de folhelho negro.

A Formacdo Sete Lagoas é composta pela porcdo carbonatica, 40 metros de espessura,
recuperada, acima da Formacdo Jequitai, nos testemunhos de sondagem (Fig. 18A e Fig. 10). A
sequéncia apresenta calcilutitos, com elevado teor de matéria organica, macicos e bem conservados.
Em alguns poucos casos apresentam, pequenas vénulas com cristalizacdo de calcita posterior de

coloracdo branca.
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A Formacéo Sete Lagoas € encerrada com o fim da deposicdo calcaria e o inicio da deposi¢cdo
de sedimentacdo mais clastica, como siltitos, siltitos calciferos e arenitos muito finos.

A Formacdo Serra de Santa Helena é caracterizada por ampla deposicdo de rochas de
granulometria fina, siltitos, muitas das vezes calciferos e com a presenca de camadas intercaladas de
arenitos muito finos a finos (Fig. 18 B).

As variacdes litologicas, destacadas pelos arenitos e folhelhos, foram agrupados em quatro
secdes. Essas secOes foram divididas usando as principais mudancas entre os litotipos, principalmente
0s contatos entre as rochas mais finas, como os siltitos e siltitos calciferos, e os litotipos de arenito e
folhelho negro que aparecem ao longo do perfil.

A primeira secdo se inicia com a deposicdo de siltitos e siltitos calciferos intercalados, gradando
para siltitos com pequenas lentes de areia e estruturas do tipo hummocky, indo até uma camada de
arenito de espessura de cerca de 10 metros (Fig. 18 C). O arenito é composto de areia muito fina a fina,
com elevada presenca de quartzo (>90%), maci¢o e moderamente selecionado a arredondado.

A segunda segdo se inicia com a deposicdo de siltitos intercalados com siltitos calciferos até a
entrada de um pacote de arenito de espessura aproximada de 5 metros (Fig. 18 D). Logo acima, ocorre
deposicéo de silte calcifero e novamente deposicédo de arenito.

A terceira secdo inicia-se com a deposicdo de siltito calcifero, e intercalacdo de siltitos, sendo
encerrada rapidamente com deposicédo de folhelhos negros (Fig. 18 E). Dentre todos as sec¢des, esta € a
de menor espessura, contendo ao todo cerca de 15 metros de espessura. A quarta e Gltima secdo é
iniciada pela deposicdo de folhelhos negros que gradam para siltitos e siltitos calciferos ao longo de
toda a extensao do conjunto (Fig. 18 F).

A Formacdo Sete Lagoas foi descrita sendo caracterizadas pela elevada presenca de rochas
carbonaticas, tendo em sua base, em algumas regides, a presenca de estruturas como pseudomorfos de
aragonita (Fig. 4) (Vieira et al., 2007a). Ainda é registrado que a base da Formacdo Sete Lagoas
apresenta elevado teor de matéria organica, trazendo assim um interesse para o estudo da geologia dos
hidrocarbonetos. A Formacao apresenta ainda uma deposicdo marinha (Dardenne, 2000; Vieira, et al.,
2007a).

A Formacdo Serra de Santa Helena € caracterizada pela ampla deposi¢cdo de rochas
siliciclasticas de granulometria fina, com entradas menores de carbonatos, principalmente em direcédo
ao topo desta (Dardenne, 1981; Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004; Vieira, et al., 2007a;
Alvarenga et al., 2012).
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Segundo Reis & Alkmim (2015), a Formacdo Sete Lagoas é depositada em ambiente
relacionado a eventos de pos-glaciacdo associados as glaciagbes finais do Neoproterozoico. Ja a
Formagcdo Serra de Santa Helena é depositada em ambiente marinho plataformal ou ainda em ambiente
de fan-delta. A deposicédo, das formagdes, ocorre em uma bacia do tipo antepais (Martins & Lemos,
2007; Fragoso et al., 2011; Alkmim & Martins-Neto, 2012; Reis & Alkmim, 2015).

A variacao litologica sugere uma deposi¢do marinha, com grande parte ocorrendo em ambiente
neritico. A geometria da bacia ndo permite o estabelecimento de um ambiente de mar profundo
(Ingersoll, 2012; Kingston et al., 1983). A maior contribui¢do de siliclastico na deposi¢do é uma das
responsaveis pela baixa taxa de deposicdo calcaria ao longo da Formagdo Serra de Santa Helena,
(Dardenne, 2000; Vieira et al., 2007; Alvarenga et al., 2012).

A reconstrucdo paleoambiental apresentada por Martins & Lemos (2007) revela uma area de
golfo a nordeste da bacia o que poderia explicar uma maior ocorréncia de determinados tipos litologicos
(Fig. 19). A descricdo de perfuragdes realizadas pela PETROBRAS nas décadas de 80 e 90 mostram

uma grande variedade litologica para a Formacao Sete Lagoas (Fugita & Clark Filho, 2001).
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Figura 19. Reconstrucdo paleoambiental a partir dos dados de descricdo litoestratigrafica de
perfuracdes e afloramento. Localizacdo da perfuracdo Poco 1, alvo de estudo do presente trabalho.
Adaptada de Martins & Lemos (2007).

5.1.2 Carbono organico total

Os resultados das analises de carbono organico total (COT) sdo apresentados em porcentagem,
e foi construido perfil com os valores, observando correlacdo entre a litoestratigrafia definidos para os
testemunhos do presente trabalho (Fig. 20). Os valores de carbono inorgéanico (IC) foram plotados na
mesma coluna de COT com intuito de se obter um controle dos valores de carbonato presentes nas
amostras.

A partir dos resultados foi possivel delimitar cinco intervalos quanto aos valores de COT.
Foram delimitados dois intervalos no Grupo Paranod, um na Formacéo Jequitai um na Formacao Sete
Lagoas e um na Formagéo Serra de Santa Helena, Grupo Bambui.

O primeiro dos intervalos de COT, aproximadamente 47 metros de espessura, corresponde as
Unidade Q3, Unidade R4 e parte da Unidade PC apresentando baixos valores de COT (Fig. 20 A).
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Essas formagdes apresentam alta quantidade de material siliclastico e de granulometria mais grossa, o
que dificulta a preservacdo da matéria organica. Por se tratar de formagdes do Mesoproterozdico, a
quantidade de matéria organica disponivel tende a ser menor, o que pode ser uma explicacdo para 0s
baixos teores de COT encontrados. Por fim, o processo diagenético mais intenso a que as rochas das
formacgdes foram submetidas, onde em alguns casos ha até ocorréncia de quartzitos pode ser mais um
fator que reduz a preservacao da matéria organica, mas que pode levar a geracao de petréleo e gas.

O segundo intervalo de COT corresponde ao intervalo superior da Unidade PC, de espessura
aproximada de 18 metros, e é composta de sucessdo carbonatica com presenca de folhelhos negros
intercalados (Fig. 20 B). Esse segundo intervalo apresenta valores mais altos de COT e devido, a
presenca de carbonatos, também maiores valores de IC. Conforme se sobe ao longo do perfil, nota-se
um aumento significativo nos valores de COT, chegando ao maximo na amostra MP 2634, proximo a
Formagdo Jequitai, de valor 6,86%. Os maiores valores sdo obtidos nos carbonatos pertencente a
formacdo, com valores mais altos para o carbonato de topo desta.

O terceiro intervalo de COT, de espessura aproximada cinco metros, € composto pela Formacéo
Jequitai e apresenta valores de COT muito proximos de zero, bem como valores muito baixos de IC
(Fig. 20 C). Devido a deposi¢cdo da Formacéo Jequitai estar associada a um ambiente de geleira, os
baixos valores podem ser explicados pela baixa atividade bioldgica e pela deposicédo em regime de alta
energia. A formacao € classicamente descrita como um diamictito, e também e encontrada dessa forma
no presente trabalho, o que faz com que a preservacdo da matéria organica seja muito dificultada.

O quarto intervalo de COT, de aproximadamente 35 metros, € composto pela Formacéo Sete
Lagoas (Fig. 20 D). A secdo é composta de carbonatos e apresenta altos valores de COT, atingindo até
0 maximo de 8,7%, e apresentando como um todo altos valores de IC. A se¢do como um todo apresenta
valores maiores de 2% com excecdo de alguns poucos pontos e boa preservacdo da rocha, o que leva
a atribuir um potencial de geracédo para o intervalo.

O quinto, e Ultimo intervalo de COT, com espessura aproximada de 280 metros, €
correlacionavel a Formacao Serra de Santa Helena, também descrita no presente trabalho (Fig. 20 E).
E composto por diversos litotipos siliciclasticos e apresenta como um todo baixos valores de COT,
especialmente baixos quando associados a litotipos que apresentam granulometria mais grossa como
0s arenitos.

Em alguns pontos, os valores ultrapassam a marca de 0,5%, mas devido a baixissima espessura,
ndo apresentam potencial para geracdo mesmo que com ampla distribuicdo areal. O maximo valor de

COT ¢ obtido na amostra MP 2682 sendo de 1,07 %, mas que destoa do restante do intervalo que
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apresenta média de valores ao redor de 0,2%. A regido caracterizada por folhelho negro mais proximo
ao topo do intervalo apresenta valores préximos de 0,5%. Neste intervalo, ndo é possivel obter relagdo
entre a quantidade de matéria orgéanica e o tipo de litotipo, com excecdo dos arenitos que apresentam
valores muito baixos.

Além da caracterizacdo de intervalos de enriquecimento em matéria organica, os valores de
COT tiveram fundamental importéncia na obtencdo dos resultados de is6topos estaveis e na selecao
das amostras utilizadas para a producdo das facies organicas. Os valores de IC revelaram quais das
amostras, além da porc¢do carbonatica, deveriam ser selecionadas para a obtengdo dos resultados de
isotopos estaveis e a quantidade de material que deveria ser inserida no equipamento para que 0
resultado fosse obtido.

Segundo Tyson (1993, 1995), valores de COT maiores que 0,5 % podem ser considerados
geradores caso as condi¢des sejam favoraveis para o processo de geracdo de hidrocarbonetos. Uma
sucessdo de rocha de mais de 30 metros de espessura, elevado valor de COT e boa conservagdo da
rocha podem entéo ser um potencial gerador desde que tenham passado pelo processo de catagénese
ou ainda metagénese. Os eventos tectonicos ocorridos na bacia do S&o Francisco poderiam, por sua
vez, ter submetido as rochas aos processos em questéo.

As formacdes carbonéticas e ricas em folhelho negro presentes do Grupo Paranod, e suas
correlatas no Grupo Vazante, por sua vez, sdo citadas como potenciais geradores de hidrocarbonetos
em especial gas (Bruno et al., 2009; Romeiro Silva et al., 2009; Toledo et al., 2009; Bertoni et al.,
2012). As formacdes ricas em folhelho negro do Grupo Vazante apresentam valores de COT atingindo
até 15,6%, em intervalos estratigraficos correlacionaveis aos grupos Paranoa/Canastra/Macaulbas o
que pode levar a se creditar um potencial de geracdo a essas formacgdes/unidades. Os valores
encontrados de até 6% nas amostras presentes neste trabalho, apesar de ndo atingirem um pico tdo
elevado quanto as reportadas na literatura sdo suficientemente altas para se creditar um potencial de
geracdo a estas formacBes. A espessura relativamente pequena € um dos limitantes, contudo, uma
ampla distribuicdo areal poderia amenizar tal limitante.

Os elevados valores de COT encontrados nas amostras da Formacéo Sete Lagoas associados a
espessura razoavel, maior do que 30 metros, do intervalo analisado levantam um importante potencial
de geracdo de hidrocarbonetos na regido estudada. A baixa deformacdo, em geral, que a Formacao
Sete Lagoas se encontra ao longo da bacia do S&o Francisco é um fator positivo para a conservacao e

preservacdo desse material organico. A ampla distribuicdo areal da Formacdo Sete Lagoas, abrangendo
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quase que 100% da bacia do Sao Francisco é outro fator que pode elevar o interesse nesta (Lima, 1997;

Martins & Lemos, 2007; Vieira et al., 2007a; Reis and Alkmim, 2015).

Os baixos valores encontrados na Formacgéo Serra de Santa Helena afastam a possibilidade de
um gerador nesta, a0 menos quando se analisam os testemunhos do presente trabalho. A maior
contribuicdo de material siliciclastico nesta formacdo pode ter levado a uma maior oxidacdo da
matéria organica e dessa forma uma menor concentracdo desta. Uma menor contribuigdo bioldgica
pode, também, ser um dos motivos para essa menor concentracdo. Dados em outras regiGes

poderiam ratificar os dados encontrados para a Formacao Serra de Santa Helena.
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Figura 20. Perfil
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5.1.3 Andlise das laminas organofacioldgicas

As amostras estudadas apresentam apenas um dos tipos de querogénio, o querogénio do tipo 11

derivado de matéria organica amorfa (MOA) e matéria orgénica particulada (possiveis acritarcas), com

variagdo apenas nas proporgdes entre os valores de MOA e de palinomorfos ndo identificados, o que

permite a caracterizacao de quatro tipos de distribuicdo (Tab. 8). Os componentes organicos como um

todo apresentam cor cinza, ora transparentes, ora translcidas, podendo chegar até a serem opacos,

forma irregular com margens, na maioria das ocorréncias, difusas, e em alguns casos apresentam

formato granular. Apresentam ainda certa homogeneidade interna, mas em muitos dos casos

apresentam inclusdes de minerais opacos e impressdes minerais, € sdo homogéneos em luz

fluorescente, j& que a fluorescéncia se encontra ausente. Nota-se tanto nas amostras de médo, quanto

nas laminas palinoldgicas a presenca de sulfetos, que em sua grande maioria séo piritas, geralmente

frombdides.

Tabela 8. Relacao das amostras selecionadas para a preparacao palinologica, com as profundidades,
formacdes litoestratigraficas e os valores de COT para cada amostra.

Amostra Profundidade (m) | Formacéo Litotipo COT (%)
MP 2620 1124,21 Unidade R4 Siltito 0,5213
MP 2623 1115,09 Unidade PC Folhelho calcifero | 1,8470
MP 2629 1101,81 Unidade PC Calcério 1,9120
MP 2634 1094,04 Unidade PC Calcério 6,8600
MP 2636 1089,55 Unidade PC Calcério 4,3150
MP 2638 1082,47 Sete Lagoas Calcario 8,7170
MP 2643 1076,05 Sete Lagoas Calcario 4,4190
MP 2646 1065,49 Sete Lagoas Calcario 4,0350
MP 2652 1052,11 Sete Lagoas Calcario 5,7730
MP 2664 1026,45 Serra de Santa Helena | Siltito calcifero 0,4883
MP 2682 981,91 Serra de Santa Helena | Siltito calcifero 1,0750
MP 2696 954,02 Serra de Santa Helena | Siltito calcifero 0,4827
MP 2709 935,14 Serra de Santa Helena | Siltito 0,4513
MP 2724 905,33 Serra de Santa Helena | Siltito calcifero 0,5517
MP 2742 867,62 Serra de Santa Helena | Folhelho negro 0,4579
MP 2751 851,18 Serra de Santa Helena | Siltito calcifero 0,7618
MP 2763 831,60 Serra de Santa Helena | Siltito calcifero 0,5954
MP 2768 823,01 Serra de Santa Helena | Siltito calcifero 0,4861
MP 2786 785,76 Serra de Santa Helena | Siltito 0,4684
MP 2790 775,25 Serra de Santa Helena | Siltito calcifero 0,7152
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5.1.3.1 Descricdo e identificacdo da matéria organicas

A matéria organica amorfa observada em luz transmitida é representada por grumos
moderamente preservados, com formatos irregulares a arredondados, mas bastante fragmentados (Fig.
21). A coloracéo varia de marrom escuro a cinza escuro, onde a maioria dos espécimes encontram-se
transparentes a transliicidos e em alguns casos aparecem opacos. E comum a matéria organica amorfa
apresentar os minerais fluorita e pirita associados, o primeiro derivado da preparagdo palinoldgica e o
segundo devido a presenca na rocha. Os espécimes apresentam, em poucos casos, pequenas inclusdes
de pirita em formatos arredondados ou em formato frombdide.

Quando analisadas em luz fluorescente, os grumos de matéria organica amorfa apresentam
auséncia de fluorescéncia, e em alguns casos muito raros apresentam fluorescéncia muito fraca, quase
imperceptivel, mesmo nos maiores aumentos. A pequena presenca de contaminagao por material mais
recente achado em luz transmitida, observado pelo contraste de cor entre 0s espécimes, é facilmente
ratificada na luz fluorescente devido ao brilho intenso dessas particulas. A contaminagdo pode ter
ocorrido durante a armazenagem das amostras em caixas de madeira, sem tampa, em galpdo pela

empresa PETRA Energia.
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Figura 21. Matéria organica amorfa e acritarcas ndo identificados recuperados ao longo do cilindro de
sondagem Poco 1. A: Acritarca ndo identificado - MP 2620 - Unidade R4. B: MOA - MP 2623 -
Unidade PC. C-D: MOA - MP 2634 -Unidade PC. E: MOA - MP 2638 - Formacdo Sete Lagoas. F:
Acritarca ndo identificado - MP 2652 - Formagéo Sete Lagoas. G: MOA - MP 2664 - Formagéo Serra
de Santa Helena. H-J: MOA - MP 2696 - Formacéo Serra de Santa Helena s. K: MOA - MP 2709 -
Formagdo Serra de Santa Helena. L: Acritarca ndo identificado - MP 2709 - Formagdo Serra de Santa
Helena. M: MOA - MP 2709 - Formag&o Serra de Santa Helena. N: MOA - MP 2742 - Formagao Serra
de Santa Helena. O: MOA - MP 2751 - Formagdo Serra de Santa Helena. P: MOA - MP 2751 -
Formagdo Serra de Santa Helena. Q: MOA - MP 2763 - Formagéao Serra de Santa Helena. R-S: MOA
- MP 2768 - Formag&o Serra de Santa Helena. T: Acritarca ndo identificado - MP 2786 - Formagao
Serra de Santa Helena. Todas as escalas equivalem a 50um.

Os resultados da contagem dos componentes organicos resultaram em uma recuperacao baixa,
uma vez que em nenhuma amostra foi atingida o valor de 300 componentes necessarios para a
caracterizagdo. Esse valor refere-se a método estatistico aplicado ao estudo de facies organicas (Tyson,
1993, 1995; Mendonga Filho et al., 2012). Devido a baixa recupera¢do como um todo, no presente
trabalho a contagem seré realizada com 100 particulas e as porcentagens obtidas a partir desta serdo
usadas para a construcao da distribuicdo de componentes organicos e consequentemente das facies
organicas. As amostras onde a contagem ndo atingiu 75 particulas terdo a atribuicdo de “-”, ndo sendo
plotadas na tabela de contagem nem nos gréaficos posteriores (Tab. 18).

Tabela 9. Relacdo da contagem de MOA nas amostras e sua razao percentual.

Amostra | Prof. Formacéo Palino. | MOA | %Palinomorfos | % MOA
MP 2620 | 1124,21 | Unidade R4 - - - -

MP 2623 | 1115,09 | Unidade PC 5 70 6,5% 93,5%
MP 2629 | 1101,81 | Unidade PC 6 69 4% 96%
MP 2634 | 1094,04 | Unidade PC 10 65 13% 87%
MP 2636 | 1089,55 | Unidade PC 8 67 10,5% 89,5%
MP 2638 | 1082,47 | Sete Lagoas 16 59 21,3% 79,7%
MP 2643 | 1076,05 | Sete Lagoas 14 61 20% 80%
MP 2646 | 1065,49 | Sete Lagoas 17 58 22,6% 77,4%
MP 2652 | 1052,11 | Sete Lagoas 22 53 29,3% 71,7%
MP 2664 | 1026,45 | Serra de Santa Helena | - - - -

MP 2682 | 981,91 | Serra de Santa Helena | 3 72 4% 96%

MP 2696 | 954,02 | Serra de Santa Helena | - - - -
MP 2709 | 935,14 | Serra de Santa Helena | - - - -
MP 2724 | 905,33 | Serra de Santa Helena | - - - -
MP 2742 | 867,62 | Serra de Santa Helena - -
MP 2751 | 851,18 | Serra de Santa Helena | 29 46 38,6% 61,4%
MP 2763 | 831,60 | Serra de Santa Helena | 27 48 36% 64%

MP 2768 | 823,01 | Serra de Santa Helena - -
MP 2786 | 785,76 | Serra de Santa Helena - -
MP 2790 | 775,25 | Serra de Santa Helena - -
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Nota-se que, apesar dos altos valores de COT, a correlagdo entre recuperacdo e valor de COT
ndo é direta, onde para as melhores recuperagdes o valor de COT gira em torno de 1% e depende, além
do fator de preservacéo, do litotipo da amostra (Anderson et al., 2011; Schiffbauer et al., 2012).

Associacdes entre os trabalhos de Fairchild & Subacius (1986); Fairchild et al., (1996);
Baludikay et al., (2016) e Xiao et al., (2016), a idade Ediacarana atribuida para a Formacdo Sete
Lagoas, e pelos grupos fésseis encontrados as particulas organicas sugere-se uma origem derivada de
bactérias, 0 que caracterizaria um querogénio do tipo Il. A ocorréncia de espécimes fésseis ou de outros

grupos de componentes organicos poderia gerar uma melhor caracterizacdo do tipo de querogénio.

5.1.3.2 Distribuic6es dos microfdsseis organicos

As associacOes entre as interpretacfes das descricbes dos microfosseis organicos, e da
caracterizacao destes em grumos de matéria organica amorfa ou acritarcas ndo identificados, sugerem
uma origem derivada de bactérias/fitoplancton ou ainda acritarcas, que foi oxidada (Tab. 5). Essa
provavel origem condiz com os trabalhos apresentados na literatura para o registro fossil da Formacao
Sete Lagoas. Utilizando as interpretacdes obtidas no item 5.1.3.1 associado a contagem das laminas
que sdo plotadas em porcentagem, obtém-se as distribuicées I, I1, 111 e IV. A distribui¢do baseada nas
porcentagens de microfosseis organicos (grumos de matéria organica e acritarcas ndo identificados)
quando plotada no perfil litoestratigraficos do presente no trabalho permite caracterizar quatro
intervalos de distribuicdes de material organico ao longo da perfuracdo, onde um é encontrada na
Unidade PC, Grupo Paranoa, e trés no Grupo Bambui: uma na Formacdo Sete Lagoas e duas na
Formacdo Serra de Santa Helena (Fig. 22).

A distribuicdo | engloba quase toda a totalidade da Unidade PC (1116 a 1090m) (Fig. 22).
Observa-se um aumento dos valores de COT, em direcdo ao topo, obtidos nesse intervalo, contudo
esse aumento de COT ndo apresenta correlacdo direta com a quantidade de acritarcas nédo
identificados. A maior porcentagem de acritarcas ndo identificados é de 13% obtido na amostra MP
2634. O ambiente para essa distribuicdo é uma transicdo entre plataforma distal subdxida a andxica
para plataforma continental andxica distal (Fig. 23).

A distribuicdo Il engloba a Formacao Sete Lagoas (1085 a 1045m), secdo predominantemente
carbonatica, sendo possivel observar uma relacdo de diminuicdo dos valores de COT, em direcdo ao
topo (Fig. 22). Os valores percentuais de acritarcas ndo identificados tendem a crescer para o topo
também, contudo, esse crescimento ndo € constante, tendo o maior valor de porcentagem na amostra

MP 2652 de 29,3%. O ambiente interpretado é o de plataforma continental andxica distal (Fig. 23).
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A distribuicdo 111 engloba uma pequena se¢do da Formacdo Serra de Santa Helena (985 a
980m), sendo caracterizada pela presencga de baixa contagem de acritarcas ndo identificados (<5%) e
um valor de COT que fica em torno de 1% (Fig. 22). Devido a porcentagem muito baixa de acritarcas
ndo identificados o ambiente interpretado para a distribuicdo é o de plataforma distal subdxida a
anoxica (Fig. 23).

Por fim, a distribuicdo 1V engloba secdo, mais ao topo da Formagéo Serra de Santa Helena
(854 a 830m), sendo caracterizada pela mais alta contagem de acritarcas nao identificados (>30%) e
um baixo valor de COT ndo ultrapassando 1% (Fig. 22). A maior porcentagem de acritarcas ndo
identificados leva a interpretacdo de um ambiente de transicdo para uma plataforma continental

anoxica distal.
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Figura 22. DistribuicGes de material organico
nos testemunhos de sondagem Poco 1. A:
distribuicdo com até 13% de acritarcas nao
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Fitoclastos

Palinoformos

Ambiente Redox

Figura 23. Diagrama ternario para as amostras, com as distribui¢cdes encontradas. Distribuicéo I:
vermelha. Distribuicéo I1: azul escuro. Distribuicao Il1: verde. Distribuicdo 1V: azul claro. I:
ambiente altamente proximal. I11: ambiente marginal andxico. 111: plataforma continental proximal
oxidante. 1V: transicdo entre plataforma continental e bacia. V: plataforma continental oxidante
dominada por lama. VI: plataforma continental andxica proximal. VI1I: plataforma continental
anoxica “distal”. VIII: plataforma continental andxica distal. 1X: plataforma distal subodxica a
anoxica. Modificada de Tyson (1993).

5.1.3.3 Indicadores de maturacao térmica
De maneira geral, utilizando a escala ICE, os valores obtidos, para as amostras estudadas, se
concentram em uma pequena faixa entre os valores 7,5 e 9. Nao foi possivel notar relacdo entre
profundidade e variacdo na escala ICE, mas observa-se que a MOA observada no Grupo Paranoa
apresenta valores menores de ICE do que aqueles encontrados na Formacéo Sete Lagoas.
Em particular, as amostras apresentam auséncia de fluorescéncia quando analisadas em luz azul
fluorescente. Esse comportamento € notado ao longo de toda a testemunhagem e condiz com os valores

recuperados de ICE. Alguns pequenos pontos de componentes organicos apresentam fluorescéncia,
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contudo, quando analisados em luz branca transmitida apresentam coloracdo muito diferente daquela
encontrada para a maior parte das particulas organicas, sendo consideradas como contaminagoes.

A escala ICE, baseada em esporomorfos, leva em consideracdo que a oxidagéo e a variacao de
temperatura e pressao devem ser semelhantes para amostras que passaram por processos geoldgicos
semelhante, quando em litologias iguais ou semelhantes. A reologia da rocha tem influéncia direta em
como a pressdo e temperatura afeta a matéria organica contida nesta (Tissot & Welte, 1984; Tyson,
1995; Roncaglia & Kuijpers, 2006). As amostras estudadas no presente trabalho ndo apresentam
esporomorfos, contudo, como foram submetidas a processos geolégicos semelhantes apresentam entéo
uma mesma historia geoldgica de pressdo, temperatura e oxidacao, fazendo com que assim as amostras
contidas em cada formacéo apresentem uma maturacdo térmica similar. Ressalta-se que 0s processos
geoldgicos sdo diferentes para os grupos Paranod e Bambui. Aquino Neto et al. (1992) descreve a
aplicacdo a partir de palinomorfos, para rochas do paleozoico, e compara os resultados com 0s
resultados obtidos a partir da reflectancia da vitrinita. Assim, a coloracdo da MOA observada, indica
uma fase de maturacao, ja na fase da metagénese final, sugerindo que a amostra se encontra no estagio
supermatura.

A fluorescéncia dos componentes organicos funciona como forte indicador de maturacéo
térmica para a analise das amostras do presente projeto. De acordo com Tyson (1995), tais intensidades
refletem ambientes oxidantes com baixo potencial de preservacdo quimica. Contudo, a alteracao da
cor e diminuicdo da intensidade de fluorescéncia original dos componentes organicos pode também
ser relacionada a uma maior maturidade térmica, em estagios como o de metagénese. Dessa forma,
infere-se que as amostras do presente estudo apresentam elevado grau de maturacao térmica tendo
passado pelo processo de metagénese e, possivelmente, estando no processo de catagénese, podendo

em alguns casos estar ja na fase final desse processo.

5.2  Facies organicas
Primeiramente, é importante notar que a composicdo modal do conteudo palinoldgico
encontrado em cada uma das amostras estudadas reflete a influéncia tanto do ambiente sedimentar
como dos niveis de oxidacao ou reducdo que foram submetidas (Tyson, 1993) (Fig. 23). A partir das
porcentagens obtidas na contagem, plotaram-se os valores no grafico desenhado por Tyson (op.cit) e
obtiveram-se as correlacbes mostradas no item 5.1 que, quando correlacionadas com os dados de
litoestratigrafia, sugerem uma influéncia de um ambiente fluvial, ora mais intensa, ora mais branda,

tendo sido depositadas em ambiente marinho com caracteristicas redutoras. E oportuno ressaltar que
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secBes com altos valores contagens de grumos de matéria organica amorfa ndo sdo raras, ocorrendo
muitas das vezes em ambiente com deposicdo carbonatica, como € o caso do presente trabalho.

A partir da correlacdo, dos resultados obtidos no item 5.1, foi possivel caracterizar cinco
facies organicas, denominadas com algarismos romanos, de forma sucessiva: I, 11, I1I, IV e IV. A
correlacdo leva em consideragéo a porcentagem de COT, o ambiente deposicional e litoestratigrafia,
bem como a correlagdo com os ambientes interpretados a partir das porcentagens de matéria organica
obtidas no presente trabalho (Fig. 24). Na base, a auséncia de analise do contelido organico nao
possibilita a interpretacdo de qualquer facies organicas para essa se¢cdo. O mesmo ocorre na
Formagcdo Jequitai. Nas se¢cdes onde a recuperacédo foi considerada baixa, foram utilizados os tipos
de componentes organicos associados a litoestratigrafia e os valores de COT para uma interpretacéo
acerca das facies organicas.
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5.2.1 Fécies organica I: proximal com baixo COT

Esta facies é caracterizada pelas porcentagens de matéria orgénica obtidas em Iamina
organofacioldgica, a Unidade PC, baixos valores de COT, e na por¢ao mais de topo com a distribuicéo
I, apresentando valores de acritarcas nao identificados de até 13% (Fig. 24A e Fig. 25). Apresenta
auséncia de fluorescéncia e elevado grau de maturacdo térmica se localizando entre as profundidades
de 1125 a 1108 metros.

Apresenta matéria organica amorfa em grumos com tamanhos variados ndo passando de 100 pum.
Apresenta ainda acritarcas ndo identificados. E composta por siltitos, ritmitos, e folhelhos, em algumas
porcoes calciferos, estando localizada mais na por¢do mediana basal da Unidade PC. Os valores de
COT néo ultrapassam 2%, maximo obtido na amostra MP 2623 (1,85%), com média de 0,4%, e 0s
valores de contagem s6 atingem o limite de 75 particulas no topo da facies.

A elevada porcentagem de matéria organica amorfa, obtida a partir da contagem das laminas
organofacioldgicas, é caracteristica de paleoambientes de alto grau de preservacao quimica, devido as
condicdes relativamente redutoras e de baixa energia, indicando uma sedimentacdo afastada da fonte
ativa dos componentes terrestres (Tyson, 1995, 1993) (Fig. 23). A correlacéo entre o ambiente sugerido
para a distribuicdo I, os componentes organicos encontrados e a litoestratigrafia, sugerem um ambiente

suboxido a andxico com influéncia de um ambiente fluvial (Fig. 23).
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Figura 25. Facies organica |. A-D: componentes recuperados nas amostras pertencentes a
facies organica I. A-B: MP 2620 — 1124, 21m. C-D: MP 2623 — 1115, 09m.
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5.2.2 Féacies organica I1: proximal com alto COT

Esta facies é caracterizada pela distribuicdo | da matéria orgéanica, a Unidade PC e os altos
valores de COT, com distribuicdo entre as profundidades 1108 a 1090 metros (Fig. 24B e Fig. 26).
Apresenta auséncia de fluorescéncia e elevado grau de maturacao térmica.

Apresenta matéria organica amorfa em grumos com tamanhos variados ndo passando de 100 um
e acritarcas ndo identificados, em geral, ndo ultrapassando 50 pm. E composta por folhelhos, e
calcérios, com predominancia deste, estando localizada mais na porcdo de topo da Unidade PC. Os
valores de COT ndo ultrapassam 7%, maximo obtido na amostra MP 2636 (6,86%), com média de
2,3%. A contagem apresenta valores de até 13% de acritarcas ndo identificados (Tab. 18 e Fig. 23).

Segundo o diagrama ternario apresentado por Tyson (op.cit.), a se¢cdo € uma transi¢do entre
plataforma distal suboxica a andxica para plataforma continental andxica distal de um ambiente fluvial,
0 que pode indicar uma zona mais proximal (Fig. 23). Contudo, a presenca de uma maior se¢ao
carbonatica e os maiores valores de COT sugerem um maior distanciamento da area fonte ou ainda um
evento de anoxia. Os valores mais altos de COT, quando comparados com a facies orgéanica I, se devem
a uma maior preservacdo da matéria organica nos litotipos encontrados. A presenca de estromatolitos
colunares no topo da formacao poderia ser um dos possiveis causadores do aumento dos valores de
COT, devido a maior disponibilidade de matéria organica (Dardenne, 1981; Alvarenga et al., 2012;

Campos et al., 2013).
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Figura 26. Facies organica Il. A-D: componentes recuperados nas amostras pertencentes a facies
organica Il. A-D: MP 2634 — 1094, 04m.
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5.2.3 Facies organica IlI: distal com alto COT

Esta facies € caracterizada pela distribuicdo Il da matéria orgénica, a Formacao Sete Lagoas e 0s
altos valores de COT, com distribuicdo entre as profundidades de 1084 a 1049 metros (Fig. 24 C e Fig.
27). Apresenta auséncia de fluorescéncia e elevado grau de maturacéo térmica.

Apresenta MOA em grumos com tamanhos variados, bem como acritarcas ndo identificados, néo
passando de 100 pm. E composta por calcilutitos da Formagéo Sete Lagoas, Grupo Bambui. Os valores
de COT ndo ultrapassam 9%, maximo obtido na amostra MP 2638 (8,71%), com média de 3,34%. Os
valores de contagem de acritarcas ndo identificados mais elevados (até 29%) podem indicar uma
preservacdo melhor, devido a maior presenca de componentes organicos inteiros. Ainda, a elevada
abundancia de MOA é caracteristica de paleoambientes de alto grau de preservacdo quimica, devido
as condi¢Bes relativamente redutoras e de baixa energia.

Segundo as interpretacfes apresentadas no capitulo 5.1 do presente trabalho, o ambiente
proposto para a Formagdo Sete Lagoas € o marinho, onde grande parte da deposicdo ocorre na zona
neritica. Os trabalhos de Dardenne (1978b), Vieira, et al. (2007a), Iglesias & Uhlein (2009), Alvarenga
et al. (2012) colocam a deposigdo em ambiente marinho de plataforma rasa, devido a intensa deposigédo
de carbonatos que sdo classicamente descritos na Formacdo Sete Lagoas. O ambiente de plataforma
continental andxica distal, obtido a partir da contagem de componentes organicos, corrobora o

apresentado pelos trabalhos acima citados.
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Figura 27. Facies orgéanica Ill. A-D: componentes recuperados nas amostras pertencentes a facies
organica Ill. A-C: MP 2638 — 1082, 47m. D: MP 2643 — 1076, 05m.

5.2.4 Facies orgéanica 1V: distal de mais alta energia com baixo COT

Esta facies é caracterizada pela correlagdo entre 0s componentes organicos obtidos em lamina
organofacioldgica, a porcéo intermediaria da Formacdo Serra de Santa Helena, os baixos valores de
COT e adistribuicdo 11, localizada entre as profundidades de 1047 a 880 metros (Fig. 24 D e Fig. 28).
Apresenta auséncia de fluorescéncia e elevado grau de maturacao térmica.

Apresenta matéria organica amorfa em grumos com tamanhos variados ndo passando de 100 um,
e baixa contagem de acritarcas ndo identificados. E composta por siltitos, ora calciferos ora néo, e pela
presenca de intercalacGes métricas de arenitos muito finos a finos, moderadamente a bem selecionados.
Os valores de COT ndo ultrapassam 1,1%, maximo obtido na amostra MP 2682 (1,07%), com média
de 0,292%. H4, ainda, elevada presenca de pirita tardi-diagenéticas ao longo das amostras analisadas.

O ambiente de deposicdo marinho proposto para a Formacéo Serra de Santa Helena, onde grande

parte da deposicdo ocorre na zona neritica. A litoestratigrafia, rica em sedimentos clasticos finos, como
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siltito e siltitos calciferos, quando correlacionada com a distribuicdo 111, obtida pelos componentes
organicos, e o diagrama ternario, sugere um ambiente de plataforma distal suboxida a anoxica. A
intercalacdo de pacotes de areia muito fina a fina pode indicar ou um rebaixamento do nivel marinho,
0 que implicaria uma mudanca no nivel de base e uma modificacdo no tipo de sedimento depositado,
ou ainda a deposi¢do sob um regime de mais alta energia, como por exemplo um fluxo turbiditico.

A correlagéo entre os dados apresentados aponta para uma deposi¢cdo em ambiente de mais alta
energia quando comparado com a secdo inferior, principalmente devido a entrada de pacotes de areia
de escala métrica. Contudo, ndo foram encontradas evidéncias para a concluséo se os pacotes de areia
foram derivados de um rebaixamento do nivel do mar ou ainda de um evento mais catastrofico.

Utilizando das interpretacfes de Martins & Lemos (2007), associados a descrigdo de ambientes
sedimentares em Boggs (2009), e da correlagdo com a distribuicéo 11, sugere-se um ambiente deltaico
a marinho para a facies organica IV, onde ha maior aporte de sedimentos siliciclasticos, o que faz com
que a deposi¢éo carbonatica seja bastante suprimida.

Os baixos valores de COT indicam um ambiente, que mesmo apresentando fortes indicios de
reducdo, ndo foi eficiente na preservacdo da matéria organica. Possivelmente um maior
retrabalhamento da matéria organica, associado a um ambiente de mais alta energia € um dos agentes

responsaveis pela ma preservacao da matéria organica.
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Figura 28. Facies organica IV. A-F: componentes recuperados nas amostras pertencentes a facies
organica IV. A: MP 2682 — 981, 91m. B-C: MP 2696 — 954, 02m. D-F: MP 2709 — 935, 14m.
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5.2.5 Facies organica V: distal de mais baixa energia com baixo COT

Esta facies é caracterizada pelos componentes organicos obtidos em Iamina organofacioldgica,
a porcdo de topo da Formagéo Serra de Santa Helena, os baixos valores de COT e a distribuicéo 1V,
localizada entre as profundidades de 880 a 765 metros (Fig. 24E e Fig. 29). Apresenta auséncia de
fluorescéncia e elevado grau de maturagdo termica.

Apresenta matéria organica amorfa com grumos ndo passando de 100 um e acritarcas ndo
identificados, geralmente ndo ultrapassando 50 pum. E composta por siltitos, ora calciferos ora nfo, e
por sucessao métrica de folhelhos negros na base da se¢do. Os valores de COT néo ultrapassam 0,8%,
maximo obtido na amostra MP 2751 (0,76%), com média de 0,268%.

A elevada presenca de acritarcas ndo identificados (>30%) nas amostras analisadas, é indicativa
de um ambiente de transicdo para uma plataforma continental andxica distal. A sucessdo como um
todo sugere uma deposicdo em ambiente marinho mais calmo (Dardenne, 1978a; Vieira, et al., 2007,
Alvarenga et al., 2012).

Os baixos valores de COT indicam um ambiente que ndo foi eficiente na preservacao da matéria
organica. Possivelmente, um menor aporte de matéria organica, associado a uma preservagao nao téo

efetiva, sdo os fatores dominantes nos baixos valores encontrados de COT.
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V. A-E: espécimes recuperados nas amostras pertencentes a facies

N

acies organica
V. A-B: MP2751 — 851, 18m. C: MP 2763 — 831, 60m. D: MP 2768 — 823, 01m. E:
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organica
MP 2786 — 785, 76m.

Figura 29. F



5.3.  IsOtopos estaveis e geoquimica de elementos maiores

As andlises de isotopos estaveis realizadas nos testemunhos da perfuragcdo Poco 1 seguiram a
descricdo macroscopica e microscépica. Em um primeiro momento, foram realizadas 92 analises ao
longo de toda a perfuragdo (todas as amostras com nimero par de tombamento), obtendo-se 74 valores
de fracionamento isotopico e 18 analises onde ndo foi possivel obter resultado devido a baixa
concentracdo de carbono. Em um segundo momento, foram realizadas mais 43 analises, tomando como
escolha os valores de carbono inorgénico obtidos a partir das anélises de carbono orgéanico total, onde
somente 8 apresentaram resultado, enquanto que nas outras 35 amostras nao foi possivel obter deteccao
no equipamento, mais uma vez devido ao baixo teor de carbonato nestas (Fig. 30).

No Grupo Paranoé observa-se um perfil de carbono negativo da base ao topo, da secéo presente
no trabalho, com um aumento dos valores em direcdo ao topo. A variacdo dos valores se da entre -11,
31%0 (MP2616) e -0,64%0 (MP2612). O valor minimo observado ocorre na Unidade Q3 que é
caracterizada por um quartzito, o que chama a atencdo pelo litotipo e a obtencdo de um resultado
confiavel. Os dados de fluorescéncia de raios-x revelam ainda um baixo teor de célcio e magnésio na
composicdo do litotipo pertencente a formacdo em questdo. Devido as incertezas associadas aos
valores presentes na Formacéo Ribeirdo Contagem, estes serdo desconsiderados nas futuras discussdes.

Em direcdo ao topo do cilindro de sondagem na Unidade R4 observa-se uma pequena variagao
nos valores dos is6topos que mostram valores bastante negativos indo de -9,55%o a - 11,31%o. E
interessante notar que ha um pico do elemento magnesio na base da Unidade R4, mas ndo se sabe ao
certo o0 que poderia ter gerado esse aumento do elemento. Apesar de apenas dois pontos aparecerem
na coluna foram realizadas 5 andlises no intervalo, mas devido a baixa presenca de carbonato nao se
obteve resultado.

Na Unidade PC, observa-se um perfil de carbono com valores negativos, mas que tendem a
zero conforme se sobe no perfil. A primeira amostra contida no perfil apresenta um valor de -9,78%o
(MP2622) sendo o minimo da secdo. O perfil notadamente apresenta um aumento em direcdo ao topo,
principalmente as facies carbonaticas, atingindo o valor maximo de -3,66%. (MP2633). Na base da
Unidade ¢é observado um aumento dos elementos Al, Fe e Ti, ja em dire¢do ao topo os elementos Si,
Al apresentam significativa queda, enquanto que os elementos Ca e Mg apresentam um aumento
expressivo. I1sso se deve a presenca das facies carbonaticas associadas ao topo do Grupo Parano4, que
na secdo estudada apresentam elevado teor de magnésio na sua composicdo, revelando uma

contribuicdo dolomitica.
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Na Formacdo Sete Lagoas, Grupo Bambui, observa-se um perfil que varia de valores negativos
a positivos, com os valores positivos no topo da formagdo. Os dados comecam com valores bastantes
negativos -5,31%o (MP2638) ¢ atingem valores proximos de zero ainda no meio da se¢do, mantendo-
se proximo de zero até o final da Intervalo. Em alguns pontos pode atingir valores de até +2,26%o
(MP2652).

Ainda na Formacdo Sete Lagoas, os elementos Ca e Mg sdo abundantes devido as facies
carbonaticas, com maior concentracdo de Mg na base indicando uma maior contribuicdo dolomitica.
Conforme se sobe no perfil, observa-se um decréscimo nos teores de Ca e Mg e um aumento dos
elementos Si, Al, Ti, Fe e K. A passagem da Formacao Sete Lagoas para a Formacgéo Serra de Santa
Helena é marcada ainda por um salto negativo dos valores de 53°C e pelo aumento dos elementos
citados acima, bem como o desaparecimento das facies carbonaticas.

A Formacao Serra de Santa Helena é caracterizada pela oscilagdo dos valores de carbono entre
-9%o e -2%o, representando uma grande varia¢do, mas sempre com valores negativos. A oscilacao é
iniciada por uma subida dos valores e depois um salto para valores mais negativos que se repetem ao
longo de toda a sequéncia. Os menores valores sdo observados na base da sequéncia, atingindo -9,13%.
(MP 2666) e atingindo o valor maximo de -1,93%o (MP 2688).

A oscilagdo dos valores de 513C é vista ao longo de toda a formag&o, mas conforme se sobe no
perfil os saltos para valores mais negativos sdo menores. Na base os saltos sdo de até 7%o, ja4 mais no
topo esses saltos sdo de 2%o. O intervalo em que esses ciclos acontecem fica menor, também quando
se sobe ao longo do perfil. Os saltos negativos e esses menores valores encontrados ao longo do perfil,
parecem estar associados a queda do teor de matéria organica nas amostras. Os picos estdo em amostras
analisadas logo acima daquelas que apresentam valores um pouco mais elevados de COT.

Ainda na Formacdo Serra de Santa Helena, observa-se uma elevada concentracdo dos
elementos Si, Al, Na, Ti, K e Fe. Os elementos Si, Al, Ti e Fe sdo associados a deposicao siliciclastica
ao longo da secdo, bem como os baixos valores de Ca e Mg, este um pouco mais elevado que aquele.
Os valores dos elementos Na e K, apesar de ndo caracterizarem um valor com potencial de exploracéo,
chamam a atencdo, mas nao cabe ao presente trabalho uma descri¢do detalhada do potencial destes
elementos. Na porcdo intermediaria da formacdo (aproximadamente 975m de profundidade na
perfuracdo) ocorre uma queda dos valores de Al, Mg, Ti, Fe e K e uma subida dos valores de Si e Na,

e logo apds os valores mantém-se praticamente estaveis.
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Os valores dos is6topos de oxigénio variam entre os valores de -18,52%o € -6,99%0 com apenas
trés valores acima do valor de corte -10%o. Conforme, citado anteriormente os isotopos de oxigénio
sd80 mais sensiveis a variacfes de temperatura e diagénese e o valor de -10%o ¢ utilizado como um
divisor de valores primarios ou ndo. Como a ampla maioria dos dados se encaixa em valores, muitas
das vezes, bem inferiores eles ndo podem ser usados para uma andlise deposicional primaria.
Entretanto, os dados com valores tdo negativos podem indicar um processo de alteracdo que afetou a
as rochas na regiéo de Morro da Garca, a0 menos na se¢do da perfuracéo utilizada no presente trabalho.
Uma alteracdo na temperatura como uma intrusao ignea explicaria os valores andmalos, e seria uma
possivel explicacdo para os indices de maturacdo térmica elevados, obtidos a partir da analise dos
fosseis.

Assim, ao analisar os dados de is6topos e os dados de fluorescéncia, duas questdes chamam a
atencdo: a diferenca dos elementos nos grupos Paranod e Bambui e os valores negativos das razdes
dos isdtopos estaveis de carbono para a Formacgéo Serra de Santa Helena.

A primeira questdo é facilmente verificada a partir da analise das curvas dos elementos obtidos
a partir da fluorescéncia de raios-x. Como comentado acima as formacgdes pertencentes ao Grupo
Paranoa apresentam valores mais altos dos elementos Si, Al, Ti, Fe e K quando comparados com a
base da Formacdo Sete Lagoas, Grupo Bambui. Na se¢do estudada, a por¢do mais de topo da Formacao
Sete Lagoas pode se assemelhar as formacgdes do Grupo Paranoa nos valores dos elementos estudados,
mas suas curvas sdo muito contrastantes. As curvas pertencentes ao Grupo Paranoa apresentam
grandes oscilacdes nos elementos, a medida que as curvas da por¢do mais superior Formacdo Sete
Lagoas, Intervalo Il, mantém-se quase que constantes ao longo de todo o perfil.

A implicacdo desse contraste das curvas pode servir como resolucdo de um grande problema
que a estratigrafia da transicdo Paranoa-Bambui apresenta, a sobreposicdo de carbonatos (Alvarenga
et al., 2012). A presenca de carbonatos no topo do Grupo Paranoa e nas formagdes Sete Lagoas e
Lagoa do Jacaré, Grupo Bambui, podem em zonas com cavalgamento gerar confusdo no empilhamento
estratigrafico. A auséncia de registro da Formacao Jequitai em determinados pontos da bacia, torna o
empilhamento em alguns casos mais complicado ainda.

Acerca dos valores das razdes isotdpicas de carbono nota-se uma distin¢do clara entre a base,
rica em calcario e a porcdo superior rica em rochas siliciclasticas. A porcao basal reflete classicamente
0 observado ao longo da bacia, na Formacdo Sete Lagoas, com uma incursdo negativa na base e

osterior migracao dos valores para valores proximos de 0%o ou indo até valores positivos, indo em
9
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direcdo as formac0es de topo como a Formagao Serra de Santa Helena (Martins & Lemos, 2007; lyer
et al., 1995; Santos et al., 2000; Babinski et al., 2007; Vieira et al., 2007a; Alvarenga et al., 2012,
2014; Paula-Santos et al., 2017; Perrella Junior et al., 2017). Esse comportamento € associado ao longo
de diversas se¢des do Neoproterozoico, de idade Ediacarana, e a deposicdo associada de carbonatos
de capa, este utilizados para uma correlacdo global entre as diversas formaces do Neoproterozoico
ao longo do globo (Misi et al., 2007; Vieira, 2007; Vieira et al., 2007b; Sial et al., 2016; Spence et al.,
2016).

Os valores negativos obtidos na Formacédo Serra de Santa Helena, no presente trabalho, séo
valores de excursdes muito negativas atingindo até valores da ordem de -9%o, mas se mantendo na
maior parte da perfuracéo entre os valores de -3 e -5%o (Fig. 30).

Quando se analisa as se¢Bes presentes na literatura da base do Grupo Bambui, observa-se uma
grande variabilidade de padrdes, inclusive em regides proximas. Uma correlacdo entre diversas
perfuracdes revela essa variabilidade e utiliza como base a mudanga dos valores de carbono, entre 0s
mais enriquecidos (>5%o) e os menos enriquecidos (Martins & Lemos, 2007). Ao se observar a
correlacdo feita por tais autoras nota-se a variagdo significativa dos litotipos e da espessura das
formacdes, bem como em que espessura o critério de correlacdo estabelecido por estas acontece. Em
algumas sec¢des, a Formacdo Sete Lagoas tem espessura de cerca de 500 a 600 metros, enquanto em
outras apenas dezenas de metros, chamando a atengé@o para diferentes zonas de deposi¢oes ao longo
da bacia do S&o Francisco. O critério utilizado por elas ainda chama a atencéo, ja que a separagédo dos
valores entre os valores mais enriquecidos e 0s menos enriquecidos nem sempre ocorre na Formacao
Sete Lagoas, podendo ocorrer na Formagéo Serra de Santa Helena ou ainda na Formacgédo Lagoa do
Jacaré.

Uma compilacdo entre as sec¢des estratigraficas, obtidas a partir de perfuracdes e afloramentos,
da literatura revela uma similaridade entre determinadas regifes da Formacdo Sete Lagoas (Fig. 31).
Os altos estruturais de Januéaria e Sete Lagoas mostram dados similares na maioria das se¢fes, mas é
interessante ressaltar que nas sec¢@es descritas no Municipio de Sete Lagoas ha notavel variacdo nas
secdes, ora proximas de zero, ora bastante positivas (Vieira, et al., 2007b; Perrella Junior et al., 2017).
Os dados obtidos na Serra de Sdo Domingos, e das perfuraces 1-RC-1-GO no Municipio de Alvorada
do Norte, 1-RF-1-MG no Municipio de Buritizinho e 9-PSB-13-MG, no Municipio de Montalvania
também mostram semelhanca (Fugita & Clark Filho, 2001; Martins & Lemos, 2007; Santana, 2011;

Alvarenga et al., 2012). Os dados de outras secdes apresentam similaridade sendo dispersas ao longo
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da bacia, e apresentando padrdo condizente com aquele obtido na regido de Sete Lagoas (Santos et al.,
2000; Fugita & Clark Filho, 2001; Vieira, et al., 2007b; Alvarenga et al., 2014; Perrella Janior et al.,
2017).
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A partir da compilagdo dos perfis litoestratigraficos nota-se ainda que os valores mais negativos
se encontram geralmente associados a litotipos onde o carbonato de célcio ndo é majoritario, como
dolomitos, folhelhos calciferos, siltitos calciferos e margas. A correlagdo necessita de maiores dados
para que seja comprovada, entretanto o comportamento entre as varias se¢cdes chama a atencéo.

Utilizando do modelo paleoambiental apresentado por Martins & Lemos (2007), a deposicéo
da Formacdo Sete Lagoas ¢ limitada pelos dois altos estruturais e forma um golfo mais a norte da bacia
do Séo Francisco, com uma restricdo paleogeogréfica ocorrendo préximo a regido de Januéria. Nessa
passagem, poder-se-ia ter gerado uma espécie de delta, o que explicaria a resposta obtida a partir dos
fosseis Seguindo o modelo paleoambiental de Martins & Lemos (op. cit.) a regido de Sete Lagoas
representaria um alto e permitiria uma maior deposicdo de carbonatos enquanto que as regides de
Morro da Garga (Poco 1) e Buritizinho (1-RF-1-MG) poderiam ser parte da passagem da regido de
mar aberto para a regido de golfo.

Uma possivel variagdo na profundidade da bacia entre dois pontos poderia ter gerado uma
estratificacdo das aguas o que explicaria essa diferenca de valores (Fairchild et al., 2000; Jiang et al.,
2007; Giddings & Wallace, 2009a, 2009b; Spence et al., 2016). A variacdo de profundidade, por sua
vez, pode ter associacdo com a localizacéo geografica dos pontos estudados. A variacdo de espessura,
das formacdes da base do Grupo Bambui, é notavel conforme se modifica o local de estudo destas.

Por fim, apesar de dados tdo negativos serem novos na bacia do S&o Francisco, em outras bacias
de mesma idade tais valores sdo citados em trabalhos anteriores. Dados de bacias de Svalbard e do
centro leste da Groelandia apresentam valores similares aos encontrados no presente trabalho (Knoll
et al., 1995, 1986). Correlacdes entre as diversas secdes de diferentes bacias na América do Sul
também revelam a variabilidade de valores de §*3C, utilizando como um marco os carbonatos de capa
(Misi et al., 2007). Esse tipo de correlagdo entre diversas bacias por outro lado pode mascarar

interpretacdes de dados que fogem do padrao estabelecido.

6. CONCLUSOES
O presente trabalho permitiu a caracterizacdo de cinco facies organicas ao longo dos
testemunhos da perfuracdo Poco 1, tendo como base para caracterizacdo das facies, os dados de
litoestratigrafia, teor de COT, distribui¢do de particulas organicas, valores na escala ICE e analise em
luz fluorescente.
As facies organicas, proximal com alto COT (facies organica 1) e distal com alto valor de COT

(facies organica I1l) apresentam elevado interesse do ponto de vista de geracdo de hidrocarbonetos
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devido aos elevados valores de COT, com média de valores superando 2%. As duas facies em questdo
chamam a atencdo ainda pela grande distribuicdo areal que as formacOes abrangidas por estas
apresentam: Unidade PC e Formacdo Sete Lagoas. O estudo das facies organicas mostra também uma
contribuicdo deltaica o que representaria a transi¢ao entre o mar continental e uma regido de golfo.

As facies organicas, proximal com baixo COT (facies organica 1), distal de mais alta energia
com baixo COT (facies orgéanica 1V), distal de mais baixa energia com baixo COT (facies organica
V), devido ao seu baixo valor de COT néo séo consideradas potenciais geradoras. A entrada de material
siliciclastico, como arenitos finos, pode ter sido uma das razdes de deteriorizacdo da matéria organica.
Contudo, a simples presenca de matéria organica, principalmente de material particulado, revela um
dado até entdo desconhecido.

Um fator limitante para o reconhecimento da Formacéo Sete Lagoas como gerador € o elevado
indice de maturacéo térmica. Os altos valores encontrados indicam que a janela de petroleo e gas pode
ter sido superada na secdo estudada. Contudo, devido a grande extensdo areal da Formacdo Sete
Lagoas, outras localidades, que apresentem menor gradiente térmico, poderdo ser potenciais
localidades geradoras de petrdleo e gés.

Os dados de isotopos estaveis de C e O mostram um padrédo bastante negativo para a Formacgéo
Serra de Santa Helena. Entretanto, valores negativos similares ao obtidos no cilindro de sondagem
Poco 1 ndo sdo incomuns em bacias de mesma idade ao redor do globo. O padréo de elementos, obtidos
a partir da fluorescéncia, pode ainda ser utilizado, associado aos dados de litoestratigrafia, para separar
0s grupos Paranoa e Bambui, quando tal separacdo ndo pode ser realizada por meio da Formacao

Jequitai.
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