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“Sempre antes de realizar um sonho, a Alma do Mundo resolve 

testar tudo aquilo que foi aprendido durante a caminhada. Ela 

faz isso não porque seja má, mas para que possamos, junto 

com o nosso sonho, conquistar também as lições que 

aprendemos seguindo em direção a ele. É o momento em que 

a maior parte das pessoas desiste. É o que chamamos, em 

linguagem do deserto, de ‘morrer de sede quando as 

tamareiras já apareceram no horizonte ‘. 

“Uma busca começa sempre com a Sorte de Principiante. E 

termina sempre com a Prova do Conquistador”. 

 

 

Paulo Coelho (O Alquimista, 1988, p.168) 
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RESUMO 

A Bacia do Amazonas é uma bacia intracratônica de idade paleozoica localizada ao 
norte do Brasil. Os folhelhos da Fm. Barreirinha (Devoniano) são rochas 
geradoras de hidrocarbonetos. Ao final da deposição da sequência paleozoica, e 
com o início da abertura do Oceano Atlântico Norte, o magmatismo Penetecaua 
propiciou que extensas soleiras e diques de diabásio se intrudissem nas rochas 
sedimentares da Bacia, principalmente, nos folhelhos. O objetivo desta pesquisa 
foi avaliar o paleoambiente deposicional e a influência do calor das atividades 
ígneas na maturação da matéria orgânica, e no potencial de geração de 
hidrocarbonetos em amostras de dois afloramentos distintos da Fm. Barreirinha: I) 
próximo ao Domo de Monte Alegre na Borda Norte da Bacia, sob influência de 
rochas ígneas; II) na Borda Sul, com menor efeito das rochas ígneas. Foram 
coletadas 35 amostras de forma sistemática, sendo 12 localizadas na Borda 
Norte e 23 na Borda Sul, da Bacia do Amazonas. As amostras foram submetidas 
à determinação de carbono orgânico total (COT), pirólise Rock-Eval e análises por 
cromatografia gasosa com detector de ionização (CG-FID), cromatografia gasosa 
acoplada à espectrometria de massas (CG-EM) (biomarcadores), petrografia 

orgânica, e determinação de isótopos estáveis de carbono (δ13C). Os resultados 

das análises demostraram que as amostras coletadas na Borda Norte possuem 

excelentes valores de COT, S2 variando de moderado a excelente e estão no 
final da janela de geração de óleo e início de geração de gás. O querogênio foi 
classificado como sendo do tipo III, porém, como área gerou hidrocarbonetos leves, 
os valores de COT, S2 e IH são residuais. Os resultados das determinações dos 
biomarcadores saturados indicam a origem marinha da matéria orgânica, que foi 
depositada em paleoambiente deposicional marinho anóxico a subóxico. Nas 

amostras coletadas na Borda Sul, onde a influência do calor das rochas ígneas é 

menor, o COT e o S2 variaram de pobre a excelente, com querogênio dos tipos 
II/III e III, encontrando-se com baixa maturação para a geração de hidrocarbonetos. 
Os resultados das determinações dos biomarcadores saturados indicaram a origem 
marinha da matéria orgânica, com algum aporte de matéria orgânica de origem 
continental. Eses folhelhos foram depositados em ambiente subóxico á óxico. Ainda 
na borda sul, foi possível a individualização de duas palinofácies distintas (I e II). Os 
resultados das determinações de palinofácies e associações palinológicas 
indicaram que a sedimentação da Formação Barreirinha ocorreu, inicialmente, 
nessa seção, em ambiente marinho raso deltaico, gradando para ambiente 
deposicional marinho distal. Os valores de (índice de coloração de esporos) ICE 
variaram de 3,5 a 4,5, caracterizando o estágio imaturo para geração de 

hidrocarbonetos. Os valores da razão dos isótopos estáveis de carbono (13C), para 
todas as amostras, apesar de muito negativos (menores que -28‰), juntamente 
com os resultados para os biomarcadores, indicaram paleoambiente deposicional 
marinho.  
 
Palavras-Chave: Bacia do Amazonas. Devoniano. Formação Barreirinha. 
Membro Abacaxis. Petróleo. 
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ABSTRACT 

The Amazon Basin is an intracratonic basin of Paleozoic age located in northern 
Brazil. It is known for being a pioneer area in oil exploration, being considered an 
area of new exploratory frontier. The shales of Fm. Barreirinha (Devonian) are 
hydrocarbon source rocks, with Mb. Abacaxis (Frasnian) being the most important 
generators. At the end of the deposition of the Paleozoic sequence, and with the 
beginning of the opening of the North Atlantic Ocean, the Penetecaua magmatism 
allowed extensive sills and diabase dykes to intrude into the sedimentary rocks of the 
Basin, mainly in the shales. The objective of this research was to evaluate the 
depositional paleoenvironment and the influence of heat from igneous activities on 
the maturation of organic matter, and on the potential for generating hydrocarbons in 
samples from two distinct outcrops of the Fm. Barreirinha: I) near the Monte Alegre 
Dome on the Northern border of the Basin, under the influence of igneous rocks; II) 
on the Southern border, with less effect of igneous rocks. Thirty-five samples were 
collected systematically, 12 located on the Northern border and 23 on the Southern 
border, of the Amazon Basin. The samples were submitted to determination of total 
organic carbon (TOC), Rock-Eval pyrolysis and analysis by gas chromatography with 
ionization detector (GC-FID), gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 
(biomarkers), petrography and determination of stable isotopes of carbon (δ13C). The 
results of the analyzes showed that the samples collected at the Northern border 
have excellent values of TOC, S2 ranging from moderate to excellent and are at the 
end of the oil generation window and beginning of gas generation. The kerogen was 
classified as type III, however, as the area generated light hydrocarbons, the TOC, 
S2 and IH values are residual. The results of saturated biomarker determinations 
indicate the marine origin of the organic matter, which was deposited in an anoxic to 
suboxic marine depositional paleoenvironment. The samples collected in the 
Southern border, where the influence of the heat of the igneous rocks is smaller, the 
TOC and the S2 varied from poor to excellent, with kerogen types II/III and III, being 
with low maturation for the generation of hydrocarbons. The results of the 
determination of saturated biomarkers indicated the marine origin of the organic 
matter, with some contribution of organic matter of continental origin. These shales 
were deposited in a suboxic to oxic environment. Still on the southern border, it was 
possible to individualize two distinct palynofacies (I and II). The results of the 
determinations of palynofacies and palynological associations indicated that the 
sedimentation of the Barreirinha Formation occurred, initially, in this section, in a 
shallow deltaic marine environment, grading to a distal marine depositional 
environment. The ICE (Spore Color Índex) values ranged from 3.5 to 4.5, 
characterizing the immature stage for hydrocarbon generation. The values of the 
stable carbon isotope ratio (δ13C), for all samples, despite being very negative (less 
than -28‰), together with the results for the biomarkers, indicated a marine 
depositional paleoenvironment. 
 

Keywords: Amazon Basin. Devonian. Barreirinha Formation. Abacaxis Member. 
Petroleum. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os folhelhos ricos em matéria orgânica do Devoniano se constituem em uma 

das principais rochas geradoras de petróleo no mundo, representando um dos seis 

intervalos estratigráficos que contribuíram para mais de 90% das reservas mundiais 

de petróleo e gás descobertas (SPAAK et al., 2020). 

O Devoniano é marcado pela expansão da biomassa vegetal, e esse fato está 

intrinsicamente relacionado com as mudanças da natureza da matéria orgânica 

incorporadas nas rochas geradoras de petróleo. Esse evento evolutivo e o impacto 

associado ao Sistema da Terra foram responsáveis pela maioria dos sistemas 

petrolíferos identificados atualmente no Devoniano (KATZ et al., 2016).  

O Devoniano Tardio (388 a 359 Ma) é marcado pela deposição de 

sedimentação pelágica rica em matéria orgânica (folhelhos negros) em condições 

oxidativas/redutoras de anóxia a dióxia observadas nas bacias sedimentares de todo 

o mundo. Com base nas variações eustáticas do nível do mar, esses horizontes 

anóxicos são vistos como resultado das transgressões globais (KABANOV; JIANG, 

2020). 

O crescente interesse em recursos não convencionais para geração de 

petróleo, como o Shale oil/gas, tem voltado muita atenção para essas rochas 

geradoras pertencentes ao Paleozoico. Os folhelhos ricos em matéria orgânica 

datados do ordovíciano-devoniano são conhecidos mundialmente por possuírem os 

melhores intervalos de rochas geradoras do Paleozoico, e têm atraído atenção dos 

Estados Unidos da América, Europa, Oriente Médio, China e Austrália (SEDAT et al., 

2016). 

A Bacia do Amazonas, localizada no norte do Brasil, possui uma área de 

aproximadamente 606.234 km², abrangendo os estados do Amazonas e Pará. É 

classificada como uma bacia paleozoica do tipo intracratônica, possui rochas 

geradoras da Formação Barreirinha, datadas do Devoniano Superior, e é 

considerada uma fronteira exploratória importante. A Bacia está inserida entre os 

escudos pré-cambrianos das Guianas, ao norte, e o Brasileiro ao sul. A região é 

limitada pelos arcos de Purus (oeste) e Gurupá (leste), e sua origem foi relacionada 

ao fechamento do ciclo proterozoico brasiliano. Posteriormente, a bacia foi 

preenchida por rochas paleozoicas e, secundariamente, neocretácicas/ terciárias 

(NEVES, 1990; CUNHA et al., 2007). 
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A Formação Barreirinha é a principal rocha geradora da Bacia do Amazonas, 

apresentando teores de carbono orgânico total (COT) entre 3 e 8% e querogênio do 

tipo II. Associadas a essas rochas geradoras do Paleozoico, encontram-se intrusões 

ígneas datadas do Triássico e Jurássico oriundo do tempo da abertura do Oceano 

Atlântico Norte. Mais precisamente, a leste da Bacia do Amazonas, as intrusões 

alojaram-se na seção devoniano-carbonífera (CUNHA et al., 2007). Atualmente, 

existem duas acumulações comerciais de gás natural nessa bacia, e as perspectivas 

de novas descobertas são boas, uma vez que todos os elementos essenciais de um 

sistema petrolífero estão presentes na região (GONZAGA et al., 2000; IBANEZ et al., 

2016). 

A exploração de petróleo nas bacias sedimentares paleozoicas brasileiras é 

bastante desafiadora. As rochas magmáticas intrusivas estão associadas a essas 

bacias e têm sido consideradas fontes de calor para o processo de geração e 

armadilhas de petróleo. É provável que grandes quantidades de petróleo tenham 

sido geradas nas bacias do Amazonas, Parnaíba, Solimões e Paraná através do 

processo de aquecimento da matéria orgânica pelo calor das rochas intrusivas 

básicas (FILHO et al., 2008).  

No Apêndice 1 possui maiores detalhes da revisão bibliográfica realizadas a 

respeito da Bacia do Amazonas, Fm. Barreirinha, e dos parâmetros da geoquímica 

orgânica, isótopos de carbono / nitrogênio e petrografia orgânica.  

É proposto, nesta pesquisa, o estudo detalhado dos parâmetros da 

geoquímica orgânica e do conteúdo palinofaciológico em amostras de afloramento 

em dois locais distintos: I) afloramento coletado próximo às intrusões ígneas (Borda 

Norte); II) e o outro na Borda Sul com pouco efeito das intrusões ígneas. Com isso, 

avaliou-se a variação do paleoambiente deposicional, bem como a influência da 

atividade ígnea na maturação da matéria orgânica, e no potencial de geração de 

hidrocarbonetos da Fm. Barrerinha. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o potencial das rochas 

geradoras dos sistemas petrolíferos atípicos da Bacia do Amazonas, cuja maturação 

térmica se deve ao calor de rochas ígneas intrusivas nos folhelhos da Fm. 

Barreirinha (Devoniano). Dessa forma, foram utilizadas metodologias da geoquímica 

e da petrografia orgânica para avaliação do paleoambiente deposicional da rocha 

geradora e influência da intrusão ígnea na matéria orgânica da Formação 

Barreirinha. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Os objetivos específicos da pesquisa foram: 

 - avaliar o conteúdo de carbono orgânico total, tipo de querogênio, potencial 

gerador, evolução térmica e o paleoambiente deposicional, em amostras de 

afloramentos de folhelhos da Formação Barreirinha, Bacia do Amazonas, utilizando 

as técnicas da geoquímica molecular; 

 - identificar e separar, com base nas variações dos isótopos de carbono e do 

teor de nitrogênio, a natureza da matéria orgânica; 

 - realizar análise comparativa das fácies menos maturas presentes na Borda 

Sul com as fácies maturas da Borda Norte da Formação Barreirinha, Bacia do 

Amazonas; 

 - analisar o conteúdo palinofaciológico para determinar as distintas 

palinofácies existentes na Borda Sul da Fm. Barreirinha, Bacia do Amazonas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A metodologia da pesquisa levou em consideração os dados obtidos da 

bibliografia, o período seco da estação do ano para coleta das amostras, e os 

tratamentos dessas amostras em laboratório. Dessa forma, a metodologia foi 

dividida em três fases: Fase Inicial, Trabalhos de campo e Trabalhos de laboratório. 

 

3.1 FASE INICIAL 

Nesta fase, foi realizado um levantamento do acervo bibliográfico sobre as 

rochas geradoras da Bacia do Amazonas e das atividades ígneas na área de estudo. 

Também se definiu as missões de campo, coletas das amostras de folhelhos da Fm. 

Barreirinha e os procedimentos analíticos a serem aplicados. 

 

3.2 TRABALHOS DE CAMPO 

A excursão de campo foi realizada entre os dias 10 a 23 de novembro de 

2018, no estado do Pará. O roteiro de campo realizado na Bacia do Amazonas levou 

em consideração as variações climáticas da região norte do país, visto que uma das 

coletas de folhelhos da Fm. Barreirinha (Borda Sul) ocorreu ao longo do rio Tapajós. 

A região norte do Brasil possui clima quente, caracterizado por precipitações 

elevadas no período de dezembro a maio, e seco entre os meses de junho a 

novembro. Utilizando o Sistema de Informações Hidrológicas da plataforma 

HidroWeb da Agência Nacional de Águas (ANA, 2018), foi possível elaborar o gráfico 

de cotas da principal Estação do rio Tapajós, a Estação Itaituba (Figura 3.1), a qual 

apresenta os menores valores de cotas entre os meses de outubro e novembro, 

facilitando o acesso aos afloramentos. 

Foram quinze dias de atividades em campo com objetivo de coletar os 

folhelhos da principal rocha geradora da Bacia do Amazonas, a Fm. Barreirinha. A 

coleta ocorreu em duas regiões da bacia: uma situada no bloco norte e outro no 

bloco sul, nos arredores da cidade de Monte Alegre e Itaituba, respectivamente. As 

coletas nas regiões do Domo de Monte Alegre, na faixa a Norte e na região de 

Itaituba, na faixa Sul desta bacia (Figura 3.2). 
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Figura 3.1 - Nível de cotas do Rio Tapajós entre os anos de 2007-2017, estação Itaituba 

 
Fonte: Elaborado a partir de dados da ANA (2018). 

 

 

Figura 3.2 - Localização dos pontos coleta na Bacia do Amazonas 

 
Fonte: Modificado de CPRM (2019). 
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A amostragem dos folhelhos na borda norte foi realizada ao longo da 

feição geomorfológica denominada de Domo de Monte Alegre, a qual está 

relacionada com as intrusivas ígneas. Teve-se como objetivo avaliar o efeito do 

calor na maturação térmica da matéria orgânica. 

O afloramento denominado de MA - 40 está situado ao longo da rodovia PA - 

254, próximo ao rio Maicuru no município de São Pedro. A amostra da base 

possui coordenadas geográficas (MA - Amo 42) 01º36`50.3`` S de latitude e 

54º22`38.9`` W de longitude, enquanto a amostra do topo (MA - Amo 50) possui 

01º36`48.9`` S de latitude e 54º22`38.7`` W de longitude. 

No ponto, situado ao logo da margem oeste do leito do rio Maicuru, na 

margem Sul da rodovia PA - 254, foram retiradas de forma sistemática (cerca de 1 m 

de distância vertical uma da outra) 06 amostras de folhelhos da Fm. Barreirinha 

(amostras MA-Amo 42 até 47). Logo após, foram coletadas debaixo da ponte sobre 

o rio Maicuru mais 03 amostras (MA - Amo 48 até 50). E por fim, na margem Norte 

da rodovia PA - 254, a oeste da ponte sobre o rio Maicuru, foram coletadas mais 04 

amostras (MA - Amo 51 até 54), totalizando 13 amostras coletadas nesse ponto. 

Esses folhelhos apresentavam-se negros, e todas as amostras foram coletadas in 

situ (Figura 3.3). 

A coleta realizada na borda Sul ocorreu ao longo da rodovia BR - 163 

(Cuiabá – Santarém) / BR - 230 (Transamazônica). O afloramento denominado de 

IT - 03 está localizado no km 688,5 da rodovia BR - 163. A amostra coletada na 

base possui coordenadas geográfica (IT - 03 Amo 10) de 04º16`48.4`` S de 

latitude e 55º42`06.2`` W de longitude, enquanto a amostra do topo (IT - 03 

Amo 33) apresenta coordenadas geográficas de 04º16`41.6`` S e 55º42`03.2`` W. 

Nesse ponto, foram coletadas 23 amostras de folhelhos da Fm. Barreirinha 

(amostras IT - 03 - Amo 10 até 33) em afloramento na margem Norte da rodovia. 

Os folhelhos apresentavam cores variando do cinza claro a negros, sendo 

bastante físseis e com cheiro de enxofre (Figura 3.4). 
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Figura 3.3 – Mapa de localização detalhado da área de estudo do ponto MA - 40, situado ao longo da rodovia PA - 254, próximo ao rio Maicuru 

no município de São Pedro 

 

Fonte: Modificado de CPRM (2019). 
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Figura 3.4 – (a)Mapa de localização detalhado da área de estudo do ponto IT – 03 localizado no Km 688,5 da rodovia BR - 163(b) 
Fotografia do afloramento IT03 na BR-163 com escala horizontal e vertical, e pontos mostrando os locais da coleta das amostras 
ao longo do afloramento, onde o ponto inferior esquerdo é a amostra da base e o ponto superior esquerdo é a amostra do topo  

 
Fonte: Modificado de CPRM (2019). 
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3.3 ANÁLISES 

 

As análises empregadas para caracterização das amostras de folhelhos 

coletadas envolveram a determinação de carbono orgânico total (COT), Pirólise Rock-

Eval, GC/FID; GC/MS, petrografia orgânica e isótopos de carbono, e foram realizadas 

no laboratório de Excelência em Geoquímica: Petróleo, Energia e Meio Ambiente 

(LEPETRO) do Núcleo de Estudos Ambientais (NEA), no Instituto de Geociências 

(IGEO) da Universidade Federal da Bahia (UFBA). Uma parte das análises da 

petrografia orgânica ocorreu no Laboratório de Palinomacerais (LBPM) da Universidade 

Estadual do Rio de Janeiro (UERJ) sob a coordenação do Prof. Dr. Rodolfo Dino. As 

análises de Isótopos de carbono e de nitrogênio foram desenvolvidas no Laboratório de 

Física Nuclear Aplicada da UFBA sob a coordenação do Prof. Dr. José Roberto Bispo 

de Souza. 

Com o objetivo de caracterizar a matéria orgânica, o paleoambiente deposicional, 

e avaliar o grau de maturação térmica no intervalo de folhelhos coletados na Fm. 

Barreirinha, tanto na Borda Norte quanto na Borda Sul da Bacia do Amazonas, as 35 

amostras foram analisadas segundo a metodologia apresentada no fluxograma 

mostrado na Figura 3.5. Este procedimento seguiu as etapas:  

a) preparação física das amostras (secagem e moagem) e limpeza dos materiais; 

b) descarbonatação e determinação do COT; 

c) pirólise Rock-Eval; 

d) extração acelerada por solvente (ASE) das amostras de folhelhos da Fm. 

Barreirinha; 

e) separação das frações saturadas, aromáticas e NSO, por cromatografia em fase 

liquída; 

f) análise da matéria orgânica por GC/FID; 

g) determinação dos biomarcadores do petróleo por (GC-MS); 

h) determinação dos isótopos estáveis de carbono orgânico e nitrogênio; 

i) análise da petrografia orgânica para qualificar e quantificar a matéria orgânica, 

quanto ao ICE para mensurar a maturação térmica da matéria orgânica presente 

nesses folhelhos. 
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Figura 3.5 - Sequência dos ensaios laboratoriais realizados nas amostras de folhelhos 
coletadas  

 

 

3.4 LIMPEZA DOS MATERIAIS 

 

O procedimento de caracterização de compostos por cromatografia gasosa 

requer uma rigorosa limpeza de toda a vidraria utilizada para eliminar resíduos 

orgânicos e evitar contaminação. A sequência de etapas de limpeza de vidraria foi feita 

no LEPETRO/NEA/IGEO/UFBA utilizou a lavagem com água e detergente neutro não 

fosfatado Extran® 5% por 24 h; enxágue com água destilada, e secagem em estufa a 

100 ºC por 2 h. O material foi enxaguado com diclorometano e seco na capela de 

exaustão. 
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3.5 PREPARAÇÃO FÍSICA DAS AMOSTRAS DE FOLHELHOS 

 

O preparo foi feito no LEPETRO/NEA/IGEO/UFBA. As amostras de folhelhos 

foram, inicialmente, fragmentas em tamanhos menores que 4 mm, e posteriormente, 

passaram por moagem em moinho de esfera planetário com capacidade de 80 mL, por 

16 min a 300 rpm. Para evitar contaminação das amostras, as bolas e os jarros de 

ágata foram limpos com água, detergente neutro e enxaguados com diclorometano 

entre as triturações. Logo após, os sedimentos foram peneirados a 80 mesh e 

armazenados em frascos de vidros, para evitar contaminação. 

 

3.6 DETERMINAÇÃO DO CARBONO ORGÂNICO TOTAL 

 

A determinação do COT das rochas foi feita no LEPETRO/NEA/IGEO com um 

analisador elementar LECO 628 CN com detector de infravermelho, que converte o 

CO2, proveniente da combustão da matéria orgânica total, em valores de carbono 

orgânico. A etapa de eliminação do carbono inorgânico (na forma de carbonato) foi 

realizada previamente. 

Na determinação, pesou- se, aproximadamente, 1 g da amostra pulverizada 

e peneirada a 0,177 mm (80 mesh), em cadinho poroso de porcelana. Adicionou-se, 

então, HCl 1M, a quente, durante aproximadamente 1 h, para eliminação completa 

dos carbonatos. 

Após esse procedimento, a amostra foi lavada durante 4 h com água quente para 

eliminação total dos cloretos (teste com AgNO3,  até dar negativo). Em seguida, a 

amostra foi seca em estufa em temperatura em torno de 80 ºC, sendo novamente 

pesada e levada à combustão no analisador para determinação do COT na amostra 

em % em peso. Para determinar a quantidade de carbonatos eliminados, utilizou-se a 

seguintes equações: 

RI (%) = (massa do insolúvel x 100) / (massa inicial da amostra) 

Carbonatos (%) = 100 - RI Onde RI é o Resíduo Insolúvel. 
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3.7 PIRÓLISE ROCK-EVAL 

 

 A Pirólise Rock-Eval é uma técnica utilizada para determinação do nível de 

maturação, do tipo de matéria orgânica presente nas rochas, e do potencial de geração 

de petróleo. Esta técnica foi desenvolvida por Espitalié et al. (1977) e simula o processo 

de alteração térmica do querogênio na ausência do oxigênio. No presente trabalho foi 

utilizado um analisador Rock-Eval 6. Existe no LEPETRO/NEA/IGEO/UFBA. 

No procedimento, aproximadamente 60-80 mg de amostra pulverizada foram 

submetidas a cromatografia gasosa a uma temperatura de 300 até 600 ºC a um 

aumento de 25 ºC /min durante 20 min. Com um detector de ionização de chama (FID) 

identificou-se alguns dos componentes orgânicos gerados durante a pirólise, 

representados em 3 picos distintos S1 (hidrocarbonetos livres), S2 (potencial de 

geração) e o Tmáx (temperatura máxima que ocorre o craqueamento do querogênio): 

O tipo de matéria orgânica presente é determinado pelo Índice de Hidrogênio 

(IH), obtido pela relação S2/COT (mg HC/g COT), e pelo Índice de Oxigênio (IO), obtido 

pela relação S3/COT (mg HC/g COT) (Quadro 3.1). EsSes dois índices correspondem, 

aproximadamente, às razões H/C e O/C da análise elementar do querogênio 

(EPISTALIÉ et al., 1977), podendo, então, serem plotados em diagramas tipo Van 

Krevelen, a partir do qual a matéria orgânica é classificada como tipo I, II, III, IV 

(TISSOT; WELTE,1984). 

 

Quadro 3.1 -: Tipo de matéria orgânica e produto expelido (PETERS; CASSA 1994) 

Potencial 
Petrolífero 

Tipo de 
Querogênio 

IH 
(mgHC/COT) 

S2 
H/C 

atômico 
IP 

Principal 
produto 

expelido no 
pico da 

maturidade 

Excelente I >600 >20 >1,5 <0,10 Imatura Óleo 

Muito Bom II 300-600 10-20 1,2-1,5 
0,10 – 0,15 Matura 

Cedo 
Óleo 

Bom II/III 200-300 5-10 1,0-1,2 
0,25 – 0,40 Matura 

Pico 
Mistura Óleo-

Gás 

Moderado III 50-200 2,5-5 0,7-1,0 >0,40 Matura tardio Gás 

Pobre IV <50 0 -2,5 <0,7 Senil Nenhum 

Fonte: Adaptado de Peters; Cassa (1994). 
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3.8 EXTRAÇÃO ACELERADA POR SOLVENTE (ASE) 

 

A ASE foi realizada no equipamento Dionex ASE 350 existente no 

LEPETRO/NEA/UFBA , o qual utiliza o Diclorometano como solvente pressurizado e 

altas temperaturas durante a extração. Inicialmente, de 20-40 g de cada uma das 35 

amostras de folhelhos foram acondicionadas numa cela de aço inoxidável. Essa cela 

de aço foi completada com 20% do valor da amostra de sedimento de terra diatomácea 

e lâmina de papel filtro. O solvente foi percolado na cela, e o extrato gerado foi 

armazenado em garrafas de vidro. Essas garrafas já continham fios de cobres 

ativados para remoção do enxofre livre presentes nos extratos dos folhelhos. 

Posteriormente, os 35 extratos foram filtrados com algodão e sulfato de sódio e 

concentrados a um volume de 1 mL, aproximadamente, com o auxílio de evaporador. 

Os extratos concentrados foram transferidos para vials e diluídos para serem injetados 

para análise por CG-FID, para determinação dos hidrocarbonetos totais do petróleo 

(HTPs). Esses extratos foram analisados também por CG-MS para determinação dos 

biomarcadores do petróleo. 

 

3.9 REMOÇÃO DO ENXOFRE ELEMENTAR 

 

A ativação do cobre para remoção do enxofre livre, presente nos extratos das 

rochas, foi realizada no LEPETRO/NEA/UFBA tratando-se, aproximadamente, 5 g de 

cobre metálico com HCl 10% (v/v). A solução de HCl foi adicionada em um béquer até 

cobrir o cobre e deixou-se reagir por 5 min (até ficar brilhante). Logo após, o cobre foi 

retirado do béquer e esse foi lavado com água destilada (5 vezes), com posterior 

imersão em acetona, hexano e diclorometano. 

 

3.10 ÓLEO TOTAL (FIGERPRINT) 

 

 Após a remoção do enxofre, os extratos foram analisados utilizando-se 

cromatógrafo a gás (CG), marca Agilent ( m o d e l o 7890B) acoplado com o detector 

de ionização de chama (FID), no LEPETRO/NEA/UFBA. Para o procedimento da 
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análise, foi usada uma coluna capilar de sílica fundida DB-1 (15 m x 0,25 mm x 

0,25 μm). As condições de análises foram: temperatura do forno 40 ºC por 2 min e 

rampa de aquecimento de 10 ºC/ min até 300 ºC, permanecendo durante 12 min; 

temperatura do injetor e do detector a 300 ºC, hidrogênio como gás de arraste a 1 

mL/min em fluxo constante; concentração do soluto de 0,05 mg amostra /1 μL de 

diclomentano; e volume da injeção1 μL. 

 

3.11 CROMATOGRAFIA LÍQUIDA PREPARATIVA 

 

Após a retirada do enxofre elementar, foi realizado o fracionamento dos extratos 

orgânicos no LEPETRO/NEA/IGEO/UFBA através da técnica de cromatografia líquida 

preparativa à pressão atmosférica utilizando-se como fase estacionária sílica gel. 

Uma suspensão contendo aproximadamente 5 g de sílica em n-hexano foi 

adicionada em uma coluna de vidro de 12 cm. Foram separadas três frações com a 

seguinte eluição sequencial de solventes: hidrocarbonetos alifáticos, F1 (30 mL de n-

hexano); hidrocarbonetos aromáticos, F2 (40 mL da mistura de hexano: diclorometano 

(4:1)); resinas e asfaltenos, F3 (40 mL da mistura diclorometano: metanol (4:1)). As 

frações coletadas foram reduzidas a um volume de aproximadamente 1 mL com auxílio 

de evaporador rotatório e transferidas para frascos de cromatografia para posterior 

quantificações das frações em GC/EM. 

 

3.12 BIOMARCADORES SATURADOS  

 

As frações dos hidrocarbonetos saturados dos extratos orgânicos foram 

analisadas no cromatógrafo gasoso, marca Agilent (modelo 7890B), acoplado a 

espectrômetro de massas (GC-EM), marca Agilent (modelo DSM 5977A), equipado com 

coluna capilar de sílica fundida DB-5 (60 m x 0,25 mm x 0,25 μm) no 

LEPETRO/NEA/UFBA. Hélio foi empregado como gás de arrastre com fluxo de 1 

mL/min e pressão constante de 30 psi. A concentração da fração saturada injetada foi 

de 0,05 mg amostra/ 1 mL de hexano, volume de injeção 1 μL e aquecimento de 60 °C 

até 310 °C com rampa de aquecimento de 2 °C/min. As amostras foram analisadas por 
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monitoramento seletivo de íons (MSI). Os picos detectados nos cromatogramas em MSI 

e referentes aos analitos de interesse foram integrados e as razões entre as áreas dos 

picos foram usadas para a avaliação da evolução térmica e do paleoambiente 

deposicional. 

 

3.13 PETROGRAFIA ORGÂNICA 

 

A técnica consiste em separar e isolar o querogênio da matriz mineral de rochas 

sedimentares. Esta técnica é utilizada para análise de palinofácies, ICE, bioestratigrafia 

de palinomorfos e relectância da vitrinita. Vale ressaltar que, nas análises de 

palinofácies, caracteriza-se a matéria orgânica presente nos folhelhos em termos de 

quantidade, qualidade e paleoambiente deposicional. O ICE e a reflectância da vitrinita 

são parâmetros de mensuração térmica a qual foi submetida à rocha geradora. 

A preparação das lâminas foi realizada no LEPETRO/IGEO/UFBA e LBPM/UERJ 

seguido-se os procedimentos utilizados por Tyson (1995) e Antoniolli et al. (2020). As 

amostras de folhelhos foram fragmentadas utilizando grau de ágata e, posteriormente, 

foram peneiradas com malhas de 2,8 e 1,0 mm. As peneiras ficaram sobrepostas e o 

sedimento que ficou retido na malha de 1,0 mm foi utilizado. 

Para essa análise apenas as amostras do ponto IT – 03 (borda sul da Bacia) 

foram utilizadas, pesando-se cerca de 40 g. As amostras foram colocadas em jarra de 

polipropileno com HCl concentrado (37%, m/m), até cobrir todo o material (100-mL), 

deixando agir por 18 h e agitando-se cuidadosamente de vez em quando. 

Procedeu-se as lavagens das amostras, com peneiramento. Esse procedimento 

foi feito da seguinte forma: acrescentou-se água destilada até a marca de 800-mL em 

uma jarra de polipropileno, misturando-se com um bastão, esperando-se decantar por 

alguns minutos. Após decantação, o sobrenadante foi peneirado em malha de 10 µm. 

Repetiu-se o procedimento de três a quatro vezes, ou até a neutralização. Peneirou-se 

o líquido contendo o querogênio em malha de 10 µm. Em seguida, foram adicionados 

aproximadamente 100-mL, ou uma quantidade suficiente para cobrir toda a amostra, de 

HF concentrado (40%) e/ ou fluoclor, e deixou-se agir por 24 h, para eliminação da 

fração silicatada. Após esse tempo, o HCl foi diluído em água destilada para se obter 
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uma solução a 10%. Essa solução foi aquecida até 50°C e, logo em seguida, foram 

adicionados a amostra cerca de 100 mL da solução aquecida ou uma quantidade 

suficiente para cobrir a amostra, deixando o HCl 10% aquecido reagir entre 2 e 4 h, 

agitando-se, cuidadosamente, de vez em quando, para remoção dos fluorsilicatos. 

Procedeu-se nova lavagem com água destilada em malha de poliéster 200 µm e, 

em seguida, em malha de 10 µm, visando-se eliminar a fração mais grossa do resíduo. 

Todo o querogênio retido na peneira foi colocado em um tubo Falcon de 50 mL, 

deixando a amostra decantando por alguns minutos. Em seguida, adicionou-se cloreto 

de zinco, com densidade entre 1,95 e 2,00 g/cm³, em uma proporção duas vezes em 

relação à quantidade da amostra e homogeneizou-se bem a mistura, centrifugando por 

20 min a 700 rpm. A adição do cloreto de zinco foi para separação da matéria 

inorgânica residual, e baseou-se na diferença existente entre material orgânico, que 

sendo mais leve flutua no meio líquido, enquanto o material inorgânico formado por 

minerais pesados permanece no fundo do tubo. 

A separação do resíduo se fez em duas frações: uma parte líquida sobrenadante 

(contendo o material orgânico) e outra concentrada no fundo do tubo (contendo material 

inorgânico). A parte líquida sobrenadante foi transferida para um novo tubo de 50-mL e 

completada com cloreto de zinco, repetindo-se a operação anterior. 

Novamente, ocorreu a formação de duas frações: uma parte sobrenadante (em 

forma de anel) e uma fração pesada no fundo do tubo, que foi descartada. A parte 

sobrenadante, onde estava concentrada a matéria orgânica, foi transferida para outro 

tubo de centrifugação 50 mL, e procedeu a remoção do ZnCl2. Para isso, adicionou-se 

álcool etílico (comercial) até preencher o tubo e centrifugou-se por 5 min a 600 rpm. 

Posteriormente, descartou-se o líquido sobrenadante, acrescentou-se água destilada, e 

centrifugou-se a 600 rpm por 1 min. Repetiu-se a operação por 2 vezes. 

Após a lavagem, o líquido sobrenadante foi descartado e completou-se com 

solução de HCl 10% (v/v) e, após homogeneização, centrifugou-se a 600 rpm por 1 min. 

A amostra ficou em repouso para decantar. Após a centrifugação, o líquido 

sobrenadante contendo HCl e ZnCl2 foi descartado, acrescentado água destilada, 

homogeneizado e centrifugado por 1 a 2 min a 600 rpm, para neutralizar a amostra. A 

amostra ficou em repouso para decantação dos sedimentos e as lavagens foram 
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repetidas mais 2 vezes. 

Após a última lavagem, a amostra foi peneirada em malha de 10 µm, com água 

destilada em abundância, a fim de eliminar as partículas pequenas. Posteriormente, foi 

transferida a fração retida na peneira, para um frasco de vidro transparente (vial ou 

semelhante com capacidade para 40 mL), devidamente identificado, para posterior 

preparação das lâminas. 

Para a preparação das lâminas organopalinológicas, foi utilizanda uma lâmina de 

vidro (24x76 mm), devidamente etiquetada e identificada, e uma lamela (24x24 mm). O 

procedimento foi realizado da seguinte maneira: 

- Colocou-se a lamela sobre uma placa aquecida entre 30 e 40 ºC, e, na sua parte 

superior, inseriu-se uma gota de goma de acácia, uma gota da solução contendo o 

material orgânico e uma gota de água destilada; 

- Utilizando-se de um palito de madeira para auxiliar, distribuiu-se o resíduo sobre toda 

a área da lamela, deixando-o secar; 

- Na lâmina, inseriu-se uma gota de Entellan-Merck (resina à base de xileno) e 

colocaram-se as lamelas (24x24 mm), previamente preparadas. Após a secagem da 

lâmina com as lamelas sobreposta, foi feita a limpeza para eliminar o excesso de 

resíduos das bordas (Figura 3.6). 

 
Figura 3.6 - Fluxograma da petrografia orgânica 
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3.14 ANÁLISE DA PALINOFÁCIES 

 

Com o concentrado orgânico foram confeccionadas lâminas, nas quais as 

análises de palinofácies foram realizadas (seguindo o método de Tyson, 1995) em luz 

branca transmitida e em modo fluorescência em microscópio Zeiss, que permite 

fotografar as imagens, essas análises foram realizadas no LEPETRO/NEA/UFBA. 

A avaliação visual do querogênio em lâminas delagadas foi realizada ao 

microscópio em luz branca transmitida e relfletida (florescência), com auxílio de um 

microscópio Zeiss modelo A2m, com lâmpada de halogênio de 100 w (12V) e de 

mercúrio, com aumentos de 10, 20, 50 e 100x. As fotomicrografias foram obtidas, com o 

auxílio de uma câmera digital AxioCam MRc acoplada ao microscópio. 

Para as análises quantitativas dos grupos orgânicos, foram estabelecidos os 

parâmetros descritos por (TYSON, 1995), com a contagem de no mínimo 300 partículas 

com dimensões superiores a 10 μm. Para tanto, três grupos principais foram 

individualizados: fitoclastos, palinomorfos e matéria orgânica amorfa. Para obtenção do 

índice de alteração térmica, levou-se em conta, o Índice de coloração de esporos, 

desenvolvida por Robertson Research International Limited in Barnard et al. (1981). 

 

3.15 ANÁLISE ISOTÓPICA DO CARBONO ORGÂNICO 

 

As análises dos isótopos de carbono foram realizadas no Laboratório de Isótopos 

Estáveis do Instituto de Física da UFBA. Para tanto, entre 20 e 60 mg de cada amostra 

de sedimento (descarbonatada para análise de NT e δ13C) foram pesadas em balança 

analítica e acondicionadas em cartuchos de estanho (5 por 8 mm). Essas alíquotas 

foram submetidas à análise elementar e isotópica em um analisador elementar 

acoplado a espectrômetro de massas de razão isotópica (EA-IRMS) (modelo Costech 

Instruments Elemental System e Thermo Finnigan Delta Plus, respectivamente). Os 

materiais de referência para as análises isotópicas do COT foram os dois padrões 

certificados pela United State Geological Survey (USGS): USGS-40 (ácido L-

glutamínico: δ¹³C = -26,39‰ vs Pee Dee Belemnite - PDB) e USGS-41 (ácido L-

glutamínico enriquecido em ¹³C. δ¹³C = +37,63‰ vs Pee Dee Belemnite). 
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4 GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION AND ORIGIN OF KEROGENS FROM 

SOURCE-ROCK OF DEVONIAN IN THE AMAZONAS BASIN, BRAZIL 
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5 CONTEÚDO ORGÂNICO DE UMA SEÇÃO AFLORANTE DE FOLHELHOS DA 

FORMAÇÃO BARREIRINHA (DEVONIANO), BORDA SUL DA BACIA DO 

AMAZONAS, BRASIL: IMPLICAÇÕES PALEOAMBIENTAIS 

 

5.1 RESUMO 

Neste trabalho, são apresentados dados relacionados ao conteúdo orgânico presente 
em sedimentos devonianos da Formação Barreirinha localizados na borda Sul da Bacia 
do Amazonas. Com objetivo de caracterizar a matéria orgânica, foram aplicadas 
técnicas de palinofácies e geoquímica orgânica. A integração dos dados de carbono 
orgânico total (COT) e pirólise possibilitou a identificação de dois níveis de 
predominância do querogênio: tipo II na porção média a superior da seção; e tipos III e 
II/III na porção inferior da seção. Verificou-se, também, a individualização de duas 
palinofácies distintas. Dentre os palinomorfos, predominam os de origem marinha, 
representados, principalmente, por acritarcas, muito bem preservados. Com os 
resultados das análises de geoquímica orgânica, verificou-se que o material apresenta 
bom potencial para geração de hidrocarbonetos, como definido pelos teores de COT 
que alcançaram percentuais de até 6,29 %, S2 atingindo 23,1 (mg HC/g rocha), e o IH 
com valores entre 69 e 377 (mg HC/ g rocha). Os valores de Tmáx variaram de 425 a 
435 ºC, e os valores de índice de coloração de esporos (ICE) entre 3,5 e 4,5, indicando 
imaturidade térmica para a geração de hidrocarbonetos. Os resultados das análises de 
palinofácies e associações palinológicas indicaram que a sedimentação da Formação 
Barreirinha ocorreu inicialmente, nessa seção, em ambiente marinho raso deltaico, 
gradando para ambiente deposicional marinho distal. 

Palavras-chave: Bacia do Amazonas; Formação Barreirinha; Devoniano; Geoquímica 
orgânica; Palinofácies. 

 

5.2 ABSTRACT 

In this work, new data related to the organic content present in Devonian sediments of 
the Barreirinha Formation located on the southern border of the Amazon Basin are 
presented. In order to characterize the organic matter, palynofacies and organic 
geochemistry (TOC and Pyrolysis) techniques were applied. The integration of these 
data made it possible to identify two levels of kerogen predominance, being type II in the 
middle to upper portion of the section and types III and II/III in the lower portion of the 
section, and also allowed the individualization of two distinct palynofacies. Among the 
palynomorphs, those of marine origin predominate, represented mainly by acritarchs, 
very well preserved. The results of the organic geochemistry analysis show that the 
material has a good potential for generating hydrocarbons, as defined by the TOC 
contents that reach percentages of up to 6.29%, S2 reaching 23.1 (mg HC/g rock), and 
the HI with values between 69 and 377 (mg HC/g rock). The Tmax values ranged from 
425 to 435 ºC, and the ICE values between 3.5 and 4.5, indicating thermal immaturity for 
the generation of hydrocarbons. The results of the analysis of palynofacies and 
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palynological associations indicate that the sedimentation of the Barreirinha Formation 
occurred initially, in this section, in a shallow deltaic marine environment, grading to a 
distal marine depositional environment. 

Keywords: Amazon Basin; Barreirinha Formation; Devonian; Organic geochemistry; 
Palynofacies. 

 
5.3 INTRODUÇÃO  

 

 A Bacia do Amazonas possui um sistema petrolífero atípico e ativo em função da 

ocorrência de espessas intrusões de diabásio na bacia, as quais forneceram calor para 

a geração dos hidrocarbonetos, ao mesmo tempo em que possibilitaram a formação de 

trapas e selo para as acumulações dos hidrocarbonetos (ANP, 2015). Ao longo de 

décadas de exploração, novas perspectivas surgiram para descoberta de outras 

províncias produtoras nessa bacia, classificada como de nova fronteira, contendo 

vastas dimensões. Os folhelhos radioativos do Neodevoniano da Formação Barreirinha 

são os mais importantes geradores de hidrocarbonetos da Bacia do Amazonas (CUNHA 

et al., 2007). A região leste da bacia é favorável a ocorrência de gás, enquanto a região 

oeste apresenta potencialidade tanto hidrocarbonetos líquidos, quanto gasosos 

(NEVES, 1990). 

 Grahn e Melo (2002; 2004) e Melo e Loboziak (2003) apontam que os primeiros 

estudos palinológicos do Devoniano da Bacia do Amazonas remontam a década de 50. 

Contudo poucos trabalhos foram publicados relacionados a caracterização do conteúdo 

palinológico da seção devoniana superior. Os novos dados apresentados no presente 

trabalho fornecem elementos que podem ajudar na compreensão das variações do 

conteúdo palinofaciológico, bem como as mudanças nas condições deposicionais 

ocorridas nessa seção. A boa preservação e abundância da assembleia palinológica 

presente nas sucessões sedimentares do Paleozoico da Bacia do Amazonas ensejam 

estudos para sua caracterização paleoambiental. 

 Pretende-se aqui, através de uma descrição detalhada das palinofácies e da 

geoquímica orgânica da Formação Barreirinha aflorante na borda sul da Bacia do 

Amazonas, contribuir com novos dados para a avaliação de seu paleoambiente 

deposicional. 
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5.4 CONTEXTO GEOLÓGICO 

 A Bacia do Amazonas ocupa uma área de aproximadamente 620.000 km², 

abrangendo parte dos estados do Amazonas e Pará, estando preenchida por rochas 

paleozoicas e, secundariamente, neocretácicas/ terciárias (Figura 5.1) (CUNHA et al., 

2007). A Bacia do Amazonas, classificada como do tipo intracratônica, está inserida 

entre os escudos pré-cambrianos das Guianas, ao norte, e o Brasileiro, ao sul. É uma 

região limitada pelos arcos de Purus (oeste) e Gurupá (leste). Sua origem está 

relacionada ao fechamento do ciclo proterozoico brasiliano (Neves, 1990). Segundo a 

ANP (2015), essa bacia possui 217 poços exploratórios, 40.298,68 km de sísmica 2D, e 

1.354,99 km² de sísmica 3D. Existem quatro blocos em concessão, e dois campos de 

gás em escala comercial viáveis: os campos de Azulão e Japim. Esses campos 

possuem reservas totais de óleo de 1,46 milhão de barris e de 200 bilhões de pés 

cúbicos de gás. 

5.5 ESTRATIGRAFIA 

 O arcabouço estratigráfico da Bacia do Amazonas apresenta duas 

megassequências de primeira ordem, com 5,000 m de preenchimento sedimentar e 

ígneo, sendo uma paleozoica e a outra mesozoico-cenozoica. A Megassequência 

Paleozoica está dividida em quatro sequências de segunda ordem, denominadas de 

Sequência Ordovício-Devoniana, Sequência Devoniana-Tournaisiana, Sequência 

Neoviseana e Pensilvaniano-Permiana, todas delimitadas pelas expressivas 

discordâncias regionais que as separam (CUNHA et al., 2007) (Figura 5.2). 

A Sequência Devoniana-Tournaisiana originou a deposição dos grupos Urupadi 

e Curuá. Esses grupos compõem a segunda sequência de segunda ordem do 

Paleozoico da bacia, representando um estágio deposicional marinho com incursões 

glaciais. O Grupo Urupadi abrange as formações Maecuru e Ererê e está associado às 

oscilações climáticas oriundas das variações da órbita terrestre dentro da banda de 

frequência de Milankovitch (CUNHA, 2000). Sobreposto ao Grupo Urupadi, seguiu-se a 

deposição de espessa seção sedimentar denominada de Grupo Curuá, constituída 

pelas formações Barreirinha, Curiri e Oriximiná. A Formação Barreirinha está dividida 

em três membros: Abacaxis, Urubu e Urariá (CUNHA et al., 2007). 
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Figura 5.1 – Mapa de localização da Bacia do Amazonas com indicação do local de coleta das amostras e suas coordenadas. Grupo Curuá, 
Borda Sul, Estado do Pará-Brasil. Adaptado de CPRM (2020) 
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 A Formação Barreirinha consiste em folhelhos cinza-escuros a pretos, físseis, 

carbonosos, com perfis elétrico-radioativos com baixa densidade, alta resistividade e 

radioatividade, e com baixa velocidade sônica. São os principais geradores de 

hidrocarbonetos da bacia e foram depositados sob regime de sedimentação 

condensada em ambiente marinho distal e euxínico, que perdurou desde o 

eofrasniano até o eo-mesofameniano. Esses folhelhos correspondem a superfície de 

inundação máxima (SIM), sendo denominados de Membro Abacaxis. O terço médio 

da Formação Barreirinha, representado por folhelhos cinza-escuros, depositados em 

ambiente marinho levemente regressivo ou progradacional, possui menor 

radioatividade, baixa resistividade, e velocidade sônica mais alta. É denominado de 

Membro Urubu de idade meso-neofameninana (Melo e Loboziak, 2003). O terço 

superior da Formação Barrerinha, denominado de membro Urariá, é caracterizado 

por folhelhos cinza escuros a claros e siltitos, provenientes de uma sedimentação 

marinha regressiva de idade neofameninana. Esse possui radioatividade e 

velocidade sônica regular e altos valores de resistividade, com características 

diagnósticas adicionais a presença de Spirophyton e de Protosalvínia, além da 

ausência de diamictitos (MELO E LOBOZIAK., 2003; CUNHA et al., 2007). 

 

5.6 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.6.1 Amostragem 

 Os métodos analíticos utilizados envolveram análises de palinofácies e 

geoquímica orgânica, incluindo carbono orgânico total (COT) e pirólise. Foram 

utilizadas 23 amostras pertencentes a Formação Barreirinha, coletadas no 

afloramento situado ao longo da rodovia BR 163 (Cuiabá-Santarém) / BR 230 

(Transamazônica), no estado do Pará, na borda sul da Bacia do Amazonas (Figura 

5.1). As amostras foram coletadas de forma sistemática, com espaçamento vertical 

de metro em metro, recaindo, principalmente, em amostras de níveis de folhelhos. 

As amostras foram processadas utilizando os procedimentos palinológicos não 

oxidativos de Tyson (1995) e Antonioli et al. (2020), os quais consistem em 

tratamentos sucessivos com HCl (37%, m/m) e HF (40%, m/m) para eliminação da 

fração mineral nas amostras (carbonatos e silicatos).  
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Figura 5.2. Carta estratigráfica da Bacia do Amazonas 

 
 

Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2007). 
 

Foram confeccionadas lâminas de palinofácies com resíduo orgânico total, e 

lâminas palinológicas utilizando peneira com malha com abertura de 10 µm. As 

amostras foram preparadas e armazenadas no Laboratório de Palinomacerais 

(LBPM) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), e no LEPETRO – 

Excelência em Geoquímica: Petróleo e Meio Ambiente da Universidade Federal da 

Bahia (UFBA). Com o concentrado orgânico, foram confeccionadas lâminas para 

posterior análise em luz branca transmitida e em modo fluorescência (seguindo o 

método de Tyson, 1995). 

 Para as análises quantitativas dos grupos orgânicos, foram estabelecidos os 

parâmetros descritos por Tyson (1995), com a contagem de no mínimo 300 

partículas com dimensões superiores a 10 μm. Para tanto, foram individualizados 

três grupos principais: fitoclastos, palinomorfos e matéria orgânica amorfa. Para 

obtenção do índice de alteração térmica, levou-se em conta, o índice de coloração 
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de esporos (ICE), desenvolvido por Robertson Research International Limited in 

Barnard et al. (1981). 

 Para a determinação do COT, a fração inorgânica da rocha foi eliminada 

utilizando-se HCl 1,0 M, e analisada por um analisador elementar, LECO, modelo 

628 CN. A Pirólise Rock-Eval foi realizada em amostras com teores de COT > 0,5%. 

Os picos S1, S2, S3, o índice de hidrogênio (IH), índice de oxigênio (IO) e a 

temperatura máxima de pirólise (Tmáx) foram obtidos para possibilitar a 

caracterização da rocha fonte. 

 As individualizações da palinofácies foram estabelecidas com base na 

integração dos resultados dos diferentes grupos orgânicos, teores de COT e pirólise. 

 

5.7 RESULTADOS 

 

5.7.1 Geoquímica orgânica (cot% e pirólise rock-eval) 

 Com os resultados obtidos a partir da geoquímica orgânica (Tabela 1), pode-

se inferir que a seção estudada é detentora de material orgânico em excelentes 

condições para geração de óleo e gás, como comprovado pelos valores percentuais 

de COT que estão entre 1,0% e 6,29%. O potencial gerador de hidrocarbonetos (S2) 

variou de pobre a muito bom (0,28 a 23,1 mgHC/g rocha) (PETERS E CASSA, 

1994), e os valores de IH variaram de 69 a 435 mg HC/ g COT. Os valores do IO 

variaram de 4 a 33 mg CO2/ g COT, sendo baixo em todas as amostras, sugerindo 

um paleoambiente deposicional pobre em oxigênio.  

 A temperatura máxima da pirólise Rock Eval (Tmáx) variou entre 424 ºC, no 

topo da seção, e 435 ºC, na base, indicando imaturidade para a geração de 

hidrocarbonetos. Exceção a esses dados foi observado para a amostra de 11 m em 

que os valores de COT foram da ordem de 0,11%, provavelmente, relacionado a 

níveis sílticos-arenosos presentes no Membro Abacaxis. 

A partir da relação entre IH e IO, verificou-se que o querogênio pode ser 

classificado como sendo dominantemente dos tipos II, e minoritariamente dos tipos 

III e III/IV (Figura 5.3). 
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Tabela 1 - Resultados de carbono orgânico total (COT) e Pirólise Rock-Eval para 
amostras coletadas na Formação Barreirinha, Bacia do Amazonas, Brasil 
Altura da coleta, m COT, % S2 S1 Tmax, °C IH IO 

23 3,86 13,8 0,3 427 367 5 

22 4,34 15,7 0,37 426 377 5 

21 3,66 12,5 0,39 425 359 3 

20 1,63 4,87 0,13 427 286 4 

19 1,85 3,52 0,09 429 192 8 

18 1,39 3,18 0,08 431 216 13 

17 1,80 3,18 0,12 429 173 15 

16 6,29 23,1 0,41 429 435 5 

15 2,30 3,83 0,06 429 162 19 

14 4,45 7,03 0,27 424 185 10 

13 4,43 4,93 0,15 426 142 18 

12 3,95 7,38 0,21 427 205 11 

11 0,11 0,28 0,03 426 74 32 

10 1,28 0,44 0,02 429 69 33 

9 1,00 3,11 0,06 434 264 6 

8 2,04 6,25 0,15 429 298 4 

7 1,11 3,31 0,07 431 259 6 

6 1,48 4,44 0,18 429 272 6 

5 1,76 4,83 0,09 432 270 5 

4 1,55 4,51 0,14 432 267 4 

3 2,25 5,97 0,14 434 263 4 

2 1,72 3,13 0,06 433 185 16 

1 2,24 7,21 0,15 432 322 4 

0 1,74 3,61 0,08 435 199 8 

S1 = mg HC/g rocha; S2 = mg HC/g rocha; índice de hidrogênio (IH) = mg HC/g COT; índice 
de oxigênio (IO) = mg CO2/g COT. 
 
Figura 5.3 - Diagrama binário apresentando os tipos de querogênio, IH x IO (Adaptado de 
Espitalié et al., 1977) 
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5.7.2 constituintes orgânicos do querogênio 

 Os resultados quantitativos dos componentes orgânicos apresentaram 

valores percentuais distribuídos ao longo da seção estudada conforme mostrado na 

Figura 5.4. 

 

Figura 5.4 - Gráfico apresentando a porcentagem relativa entre os grupos de querogênio 
(matéria orgânica amorfa, fitoclastos e palinomorfos) 

 

 

 A matéria orgânica amorfa mostrou predominância na porção superior da 

seção estudada (12 a 23 m), variando de 26,4% a 89,6% com média de 62,8%. Os 

resultados da quantificação dos palinomorfos apresentaram valores entre 9,4 e 

51,1%, com média de 29,2%, e predominância na porção inferior da seção 

estudada. Os fitoclastos dos subgrupos opacos e não opacos apresentaram registro 

de até 27,8% com média de 8,1%, um resultado pouco expressivo, e com maior 

predominância na base da seção (0 a 11 m). 

 A maior proporção na composição total do querogênio na seção analisada é 

representada por matéria orgânica amorfa de forma globosa e por microplâncton 

marinho. Entretanto, na base da seção, é possível verificar um nível com maior 

contribuição terrígena. 

 O estado de preservação do material foi estudado utilizando-se critérios 
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ópticos, por meio de avaliação da intensidade de fluorescência. No querogênio 

analisado, observou-se ausência de fluorescência da matéria orgânica amorfa ao 

longo de toda a seção. Os acritarcos e prasinófitas apresentam grau de 

fluorescência alta, enquanto, para os miósporos, o grau de fluorescência variou 

entre ausente a alto. Os fitoclastos, em geral, apresentaram grau de fluorescência 

baixo. 

 Segundo Tyson (1993), as grandes quantidades de matéria orgânica resultam 

de um ambiente com alta taxa de preservação e baixa energia. A preservação está 

diretamente relacionada às condições disóxica a anóxica e a alta produtividade 

primária. Uma porcentagem dominante do querogênio total como matéria orgânica 

amorfa (MOA) pode ser interpretada como um ambiente redutor ou temporariamente 

por um ambiente disóxico a anóxico com alta preservação da matéria orgânica 

autóctone planctônica.  

 Apesar da matéria orgânica de toda a seção estudada apresentar ausência 

de fluorescência sugerindo baixa taxa de preservação, Tyson (1993) considera que 

nos casos que o microplâncton domina o grupo do palinomorfo, o ambiente pode ser 

plataformal distal. 

 Foi possível também individualizar, por meio da microscopia de luz branca 

transmitida e fluorescência, três grupos de querogênio: fitoclastos, palinomorfos e 

MOA. As análises visuais de querogênio mostram que o material orgânico 

particulado é constituído, principalmente, por elementos originados do 

paleomicroplâncton marinho e MOA, com alguma contribuição de matéria orgânica 

de origem continental (Figura 5.5). 

Os fitoclastos, presentes na base da seção estudada, foram encontrados em 

variadas formas e tamanhos e classificados como opacos e não opacos, sendo os 

opacos caracterizados pela coloração preta, tamanhos variáveis, formas alongadas, 

equidimensionais e corroídos. Fitoclastos opacos apresentam, ainda, contornos 

nítidos e retilíneos e sem fluorescência. Os fitoclastos não opacos apresentaram cor 

marrom a alaranjada com formas equidimensionais e ausência de fluorrescência. 

Foram individualizados em degradados, não degradados, bioestruturados e não 

bioestruturados, e tecidos cutículares. 
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Figura 5.5 - Fotomicrografia em luz branca transmitida (A) fitoclastos opaco; (B) fitoclastos 
não opacos; (C) acritarca; (D) frasinófitas; (E) quitinozoários; (F) escolecodontes; (G) 
esporo; (H) matéria orgânica amorfa em luz transmitida a esquerda, retirada da base da 
seção e, em luz ultravioleta fluorescente a direita; (I) matéria orgânica amorfa em luz 
transmitida a esquerda retirada do topo da seção e, em luz ultravioleta fluorescente a direita 

 

 

Foram identificadas 27 espécies de palinomorfos correspondentes a 12 

gêneros pertencentes ao paleomicroplanctôn marinho (Figuras 5.6 e 5.7), e 15 

espécies de esporos (STREEL et al., 2000; MELO; LOBOZIAK, 2003) (Figuras 5.8 e 

5.9). O grupo dos palinomorfos é representado por acritarcos, prasinófitas, 

quitinozoários, escolecodontes e esporos. Os miosporos apresentaram baixa/ 

ausência de incidência da fluorescência, enquanto os acritarcos e prasinófitas 

apresentaramm fluorescência alta. 

 A matéria orgânica amorfa apresentou-se, predominantemente, globosa ao 

longo da seção com coloração marrom-claro na porção inferior e com coloração 

marrom-escuro no topo da seção.  
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 Os parâmetros de querogênio foram utilizados na caracterização dos 

ambientes, considerando a indicação de que a tendência proximal-distal é um dos 

principais fatores que controlam a distribuição do querogênio (Tyson, 1995).  

 

Figura 5.6 - Fotomicrografias representativas do grupo do microplâncton recuperados. A, 
Maranhites stockmansii Martin, 1984. 0m; G48.1 B, Polyedrixium decorum Deunff, 1995. 6m; 
H51.1 C, Pterospermella reticulata Loeblich e Wicander, 1976. 4m; J30.2 D, Maranhites 
brasiliensis (Brito) Burjack e Oliveira, 1989. 4m; R56.1 E, Leiosphaeridia spp.; 0m; W56.4 F, 
Duvernaysphaera angelae Deunff, 1964. 4m; G54.1. Escalas/Scale bars: A – F = 20µm 
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Figura 5.7 - Fotomicrografias representativas das espécies do grupo do microplâncton 
recuperadas A, Evittia remota (Deunff) Lister, 1970. 0m; X34.3 B, Polyedryxium pharaonis 
Deunff, 1961. 4m; Q55.2 3 C, Unellium ampullium Wicander, 1974; 4m; S55.1 D, 
Multiplicisphaeridium Loriferum (Deunff) Lister 1970. 4m; Q56.1E, Duvernaysphaera angelae 
Deunff, 1964. 1m; O42. F, Leiofusa pyrena Wicander e Wood, 1981. 0m; Q55.1; 
Escalas/Scale bars: A – F = 20µm 
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Figura 5.8 -  Fotomicrografias representativas do grupo dos miósporos recuperados. A, 
Grandispora echinata Hacquebard, 1957. 0m; W25.2. B, Synorisporites sp. cf. V. 
grandis McGregor, 1960. 0m; k45.1. C, Geminospora macromanifesta (Naumova) 
Arkhangelska, 1953.1m; F47.3. D, Diducites mucronatus (Kedo) Van Veen, 1981.1m; 
J48.1.E, Grandispora echinata Hacquebard, 1957. 0m; T48.4. F, Verrucosisporites premnus 
Richardson, 1965. 0m; O37.1. G, Auroraspora macra Sullivan, 1968. 2m;J48.1. H,cf. 
Planisporites spp. X40.4. I, cf. Colatisporites denticulatus Neville, in Neves, Gueinn, Clayton, 
Ioannides, Neville and Kruskewska, 1973. 0m; R38.4. Escalas/Scale bars: A – I = 20µm 
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Figura 5.9 -  Fotomicrografias representativas das espécies do grupo dos miósporos 
recuperadas A, Geminospora lemurata Balme emend. Playford, 1983. 3m; W39.1. B, 
Retusotriletes triangulatus (Streel) Streel, 1967. 4m; R55.2. C, Geminospora lemurata Balme 
emend. Playford, 1983.4M; W56.4. D, Grandispora libyensis Moreau-Benoit, 1980. 0m; 
S41.1. E, Grandispora gabesensis Loboziak e Streel, 1989.0m; W40.3. F, Gulisporites 
torpidus Playford in di Pasquo et al., 2014. 0m; T48.4 G, Geminospora svalbardiae (Vigran) 
Allen, 1965.8m; W31.1.H, Auroraspora macra Sullivan, 1968.0m; O31.4. I, Retusotriletes 
leptocentum Higgs, 1975.0m; W34.2. Escalas/Scale bars: A – C = 20µm; D – G = 100µm; H 
– I = 50µm 
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5.8 ÍNDICE DE COLORAÇÃO DOS ESPOROS 

 Os resultados obtidos através dos ICE corroboram com os dados das 

fotomicrografias do querogênio à luz de fluorescência e os resultados de Tmáx da 

pirólise Rock-Eval. Os valores de ICE apresentam variações, ao longo de toda a 

seção, em torno de 3.5 e 4.5, correspondendo a 0,5% da reflectância da vitrinita 

(%Ro). Utilizando-se a tabela padrão da Roberton Research como referência de 

maturação, foi possível caracterizar o material orgânico como termicamente imaturo 

para a geração de hidrocarbonetos. 

 

5.9 INDIVIDUALIZAÇÃO DAS PALINOFÁCIES E CARACTERIZAÇÃO 

PALEOAMBIENTAL 

 Através da integração dos resultados das análises qualitativas e quantitativas 

do material orgânico, aliado aos resultados da geoquímica orgânica (COT e Pirolise 

Rock Eval) foi possível caracterizar e identificar duas palinofácies distintas para a 

seção (Figura 5.10). As palinofácies I (base da seção 0 a 11m) foram caracterizadas 

pelo intervalo no qual os teores de COT atingiram 2,25%, com o predomínio da 

matéria orgânica amorfa entre 25,9 e 57,4%, com ausência de fluorescência. 

Observou-se uma contribuição expressiva dos grupos dos palinomorfos (33,3 a 

48,3%), principalmente, o grupo dos Maranhites, acritarca e prasinófitas 

(Tasmanites) em alta fluorescência. Verificou-se, também, contribuição de matéria 

orgânica de origem continental como esporos e fitoclastos (4,4 a 27,8%) com 

ausência de fluorescência. 

 Utilizando o diagrama ternário elaborado por Tyson (1993), foram plotados os 

resultados quantitativos dos grupos identificados, visando a classificação do 

paleoambiente deposicional. Os resultados mostram o material concentrado no 

campo da palinofácies VII, o que reflete uma plataforma proximal disóxica a anóxica 

(TYSON, 1993). A presença dos componentes de origem continental permitiu inferir 

que essa contribuição continental estaria associada ao transporte flúvio – deltaico ou 

uma proximidade maior de áreas com vegetação terrestre (Figura 5.11). 

 As palinofácies II (porção superior da seção 12 a 23 m) foram caracterizadas 

pelo intervalo no qual o teor de COT atingiu 6,29%, com o predomínio da matéria 

orgânica amorfa (70,5 a 89,6%), com ausência de fluorescência. Para essas 

palinofácies, observou-se baixas concentrações de palinomorfos, tanto marinhos 
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quanto continentais (9,4 a 22,2%), e de fitoclastos (0 a 5,9%). Em relação a 

preservação, o grupo do microplâcton marinho apresentou fluorescência alta; 

enquanto o grupo dos esporos mostrou fluorescência moderada a baixa.  

 Utilizando-se o diagrama ternário elaborado por Tyson (1993), foram plotados 

os resultados quantitativos dos grupos orgânicos identificados, visando-se 

caracterizar o paleoambiente deposicional. Observou-se material concentrado no 

campo da palinofácies VIII e IX, sugerindo uma plataforma distal disóxica-óxica e 

bacia distal subóxica-anóxica. Esse resultado pode estar relacionado a contribuição 

da matéria orgânica amorfa, que apesar de dominante, e mostrando alta 

produtividade primária, se apresenta mal preservada ao longo de toda a seção. 

 

 

5.10 CONCLUSÃO  

 

Com base nos resultados obtidos pelas análises dos principais constituintes 

orgânicos de folhelhos da Formação Barreirinha, foi possível reconhecer duas 

palinofácies distintas: Palinofácies I e Palinofácies II. No caso das Palinofácies I, 

verificou-se uma maior contribuição de palinomorfos de origem continental (17,3%), 

moderado conteúdo de fitoclastos (14,4%), ausência de fluorescência, valores de 

COT atingindo 2,25%, valores de S2 variando entre pobre a bom potencial para 

geração de hidrocarbonetos (7,21 – 0,28 mgHc/g rocha); e Tmáx demostrando um 

pequeno aumento na maturação próximo a base da seção, variando entre 426 a 

435ºC. Para as Palinofácies II, verificou-se predomínio de MOA (88,2%), sem 

fluorescência, baixo conteúdo de palinomorfos (15%) e fitoclastos (2,1%), com 

valores de COT atingindo percentuais de 6,29%; os valores de S2 variaram entre 

bom a muito bom potencial de geração de hidrocarbonetos (3,18 – 23,1 mgHc/g 

rocha), e Tmáx variando entre 426 a 429 ºC classificando como imaturo. Os valores 

de ICE variam de 3,5 – 4,5, caracterizando o estágio imaturo para geração de 

hidrocarbonetos. A integração das análises geoquímicas, de palinofácies e das 

associações palinológicas, permitiu concluir que a sedimentação da base da seção 

reflete um ambiente plataformal distal disóxico-anóxico, com sutil aporte de matéria 

orgânica de origem continental, enquanto a porção superior da seção caracteriza um 

ambiente de deposição marinho distal euxínico. 
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Figura 5.10 - Gráficos com a relação entre os grupos de querogênio, palinofácies, índice de hidrogênio e carbono orgânico total 

 
 

Figura 5.9 - Gráfico representando a porcentagem relativa entre os grupos de querogênio (matéria orgânica amorfa, fitoclastos e 
palinomorfos). I – Bacia ou plataforma altamente proximal; II – Bacia marginal disóxica – anóxica; III – Plataforma óxica heterolítica; IV – 
Transição plataforma – bacia; V – Plataforma óxica dominad por lama; VI – Plataforma proximal subóxica – anóxica; VII – Plataforma distal 
disóxica – anóxica; VIII – Plataforma distal disóxica – óxica; XI – Bacia distal subóxica – anóxica / Plataforma carbonática/ Marinho Restrito 
(modificado de Tyson 1993, 1995) 
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6 CONCLUSÃO GERAL 

 

Com base na integração dos dados obtidos pelas análises da geoquímica e da 

petrografia orgânica, na avaliação do paleoambiente deposicional, potencial de geração 

do petróleo e maturação térmica das amostras da Fm. Barreirinha, coletadas em 

afloramentos situados nas Bordas Norte e Sul da Bacia do Amazonas, foi possível 

concluir que: 

 as amostras da Fm. Barreirinha, coletadas no afloramento da Borda Norte da 

Bacia do Amazonas, área na qual ocorre grande efeito do calor das intrusões ígneas, 

possuem excelentes valores de COT, Potencial gerador (S2)  variando de moderado 

à excelente e estão no final da janela de geração de óleo e início de geração de gás, 

segundo o Tmáx de 440 ºC. O querogênio foi classificado como sendo do tipo III, os 

valores de COT, S2 e IH são residuais; 

 para as amostras coletadas no afloramento da Borda Norte, os resultados das 

razões dos biomarcadores saturados como HOP/EST; TTP/TTP+DIA; GAM/GAM+H30; 

e %C29; %C28; e %C27 indicam a origem marinha da matéria orgânica, que foi 

depositada em paleoambiente deposicional marinho anóxico a subóxico; 

 as amostras coletadas no afloramento da Borda Sul da Bacia do Amazonas, 

onde a influência do calor das rochas ígneas é menor, o COT e o S2 variaram de 

pobre a excelente, com querogênio dos tipos II/III e III, encontrando-se com baixa 

maturação para a geração de hidrocarbonetos, com valores de Tmáx menores que 435 

ºC; 

 para as amostras coletadas no afloramento da Borda Sul os resultados das 

razões dos biomarcadores saturados como HOP/EST; TTP/TTP+DIA; GAM/GAM+H30, 

e %C29; %C28; e %C27 indicam que a sedimentação na base da seção reflete um 

ambiente plataformal distal disóxico-anóxico, enquanto a porção superior da seção, 

caracteriza um ambiente de deposição marinho distal euxínico, com sutil aumento da 

salinidade nessa porção superior (topo da seção 12 a 23m); 

 as análises dos principais constituintes orgânicos para a Borda Sul, dividiu duas 

palinofácies: palinofácies I (base da seção 0 a 11 m), apresentando maior contribuição 
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de palinomorfos de origem marinha, uma contribuição de palinomorfos de origem 

continental, moderado conteúdo de fitoclastos, e valores de COT atingindo 2.25%. A 

palinofácies I variou no diagrama ternário elaborado por Tyson entre os campos VII e V, 

sugerindo uma plataforma proximal disóxica a anóxica. A palinofácies II (topo da seção 

12 a 23 m), apresentando predomínio de matéria orgânica amorfa, sem fluorescência, 

baixo conteúdo de palinomorfos e fitoclastos, com valores de COT atingindo 

percentuais de 6.29%. A palinofácies II, utilizando o diagrama ternário elaborado por 

Tyson variou entre os campos VIII e IX, sugerindo uma plataforma distal disóxica-óxica 

e bacia distal subóxica-anóxica. Os valores de ICE variam de 3,5 – 4,5, caracterizando 

o estágio imaturo para geração de hidrocarbonetos; 

 para mensurar o estágio de maturação dos extratos orgânicos foram utilizadas as 

razões 20S/(S+R) do C29 esterano e ββ/(ββ+αα) do C29 esterano sugerindo imaturidade 

para as amostras da Borda Sul, sendo as razões com valores menores que 0.4, 

enquanto que na Borda Norte os valores dessas razões variaram de menores a maiores 

que 0.4, devido ao efeito da intrusiva ígnea; 

 os valores da razão dos isótopos estáveis de carbono (δ13C), para todas as 

amostras, apesar de muito negativos (menores que -28‰), juntamente com os 

resultados das análises dos biomarcadores, indicam paleoambiente deposicional 

marinho. 
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APÊNDICE 

REVISÃO TEÓRICA 

 

A.1 BACIA DO AMAZONAS 

 

A Bacia do Amazonas ocupa uma área de aproximadamente 620.000 km², 

abrangendo parte dos estados do Amazonas e Pará, estando preenchida por rochas 

paleozoicas e, secundariamente, neocretácias/ terciárias (CUNHA et al., 2007) 

(Figura A.1). Segundo a ANP (2015), essa bacia possui 217 poços exploratórios, 

40.298,68 km de sísmica 2D, e 1.354,99 km² de sísmica 3D. Existem quatro blocos 

em concessão, e dois campos de gás em escala comercial viáveis: os campos de 

Azulão e Japim. Esses campos possuem reservas totais de óleo de 1,46 milhão de 

barris e de 200 bilhões de pés cúbicos de gás. 

 

Figura A.1 – Localização da Bacia do Amazonas e dos afloramentos (MA-40 e IT-03) onde 
as amostras foram coletadas, principais localidades e unidades litoestatigráficas 

 
Fonte: Adaptado de CPRM (2019). 
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A. 2 EVOLUÇÃO TECTONO-SEDIMENTAR 

A Bacia do Amazonas classificada como do tipo intracratônica está inserida 

entre os escudos pré-cambrianos das Guianas, ao norte, e o Brasileiro, ao sul. É 

uma região limitada pelos arcos de Purus (oeste) e Gurupá (leste) (Figura A. 2). 

 

Figura A.2 – Mapa com as principais feições estruturais da Bacia do Amazonas 

 
Fonte: Extraído de Matsuda et al. (2010). 

 

A bacia começou a se desenvolver no final do ciclo do proterozoico brasileiro, 

registrando preenchimento paleozoico, separado por um hiato das rochas 

sedimentares do cretáceo superior /cenozoico ao Mesozoico (NEVES, 1990; CUNHA 

et al., 2007). 

A espessura sedimentar fanerozoica da Bacia Amazônica (até 5000 m de 

espessura) inclui duas megasequências de primeira ordem: (i) a menos importante 

Mesozoico-Cenozoica; e (ii) uma seção Paleozoica mais desenvolvida, que está 

parcialmente exposta em afloramentos ao longo das margens da bacia (CUNHA et 

al., 2007; MELO; LOBOZIAK, 2003). 

A megasequência paleozoica pode ser dividida em 4 sequências de segunda 

ordem chamadas: Ordovício-Devoniana, Devono-Tournaisiana, Neoviseana, 

Pensilvaniano-Permiana (CUNHA et al., 2007). A sequência Ordovicío-Devoniana 

compreende o Grupo Trombetas, datado do Ordoviciano Superior ao Devoniano 

inicial; e inclui até 1100 m de estratos marinhos e glaciais. A sequência Devono-

Tournaisiana é composta pelos grupos Urupadi e Curuá (aproximadamente 1320 m), 

datados de Emsiano ao Tournaisiano. O Grupo Urupadi compreende xistos, siltitos e 
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arenitos depositados em ambientes costeiros proximais e paralícos do Givetiano 

inicial. Logo acima está o Grupo Curuá, que consiste nas formações Barreirinha, 

Curiri e Oriximiná. A formação Faro foi depositada em uma plataforma fluvio-deltaica 

rasa, datada do viseano tardio. A sequência Pensilvaniano-Permiana é composta 

pelo GrupoTapajós, composto por sedimentos de rios, lagos, plataforma rasa e 

depósitos marinhos restritos. Logo após, ocorreu deposição da Formação Oriximina 

(420 m) com depocentro enriquecido em arenito e interpretado como areias costeiras 

transgressivas datadas do Fameniano ao médio Tournaisiano (MELO; LOBOZIAK, 

2003). 

 O pacote sedimentar paleozoico é intrudido por rochas ígneas básicas dos 

períodos Triássico e Jurássico, que estão relacionados com a abertura do oceano 

Atlântico Norte. Essas intrusões foram colocadas na sequência Devoniana-

Tournaisiana, precisamente na porção oriental da Bacia do Amazonas (CUNHA et 

al., 2007) (Figura A.3). 

 

A.3 FORMAÇÃO BARREIRINHA 

 

A Formação Barreirinha tem espessura máxima na depocentro de 350 m. É 

composta por folhelhos físseis pretos, ricos em matéria orgânica, e, em menor grau, 

por siltitos e arenitos finos carbonosos, com perfis elétrico-radioativos com baixa 

densidade, alta resistividade e radioatividade, e com baixa velocidade sônica.  

 O mais baixo intervalo corresponde os folhelhos negros, denominado de 

Membro Abacaxis, e corresponde a uma sedimentação condensada (cerca de 75 m) 

depositada em um ambiente paralíco, profundo, euxínico com superfície de 

inundação máxima (SIM). A característica desse membro está na maior abundância 

de quitinozoários, acritarcas e esporos, em detrimento de fósseis de conchas (raros 

braquiópodes inarticulados, bivalves e gastrópodes), e o alto teor de matéria 

orgânica tipo II, fazendo com que o Membro Abacaxis seja a principal rocha 

geradora de hidrocarbonetos da Bacia do Amazonas (MELO, 1989; GONZAGA et 

al., 2000). Além disso, são observadas concreções carbonatos-silicosas de 2 m de 

diâmetro. Essas concreções, geralmente, apresentam um núcleo carbonático, 

frequentemente, com estruturas cone-in-cone, circundado por sílica (MATSUDA et 

al., 2010). O membro Abacaxis é datado do Eofrasniano ao Mesofameniano (MELO; 

LOBOZIAK, 2003) (Figura A.4). 
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Figura A.3- Carta estratigráfica da Bacia do Amazonas  

 
Fonte: Adaptada de Cunha et al. (2007). 
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O Membro Abacaxis é sotoposto por folhelhos cinza-escuros, depositados em 

ambiente marinho levemente regressivo ou progradacional, com menor 

radioatividade, baixa resistividade, e velocidade sônica mais alta, denominado de 

Membro Urubu (cerca de 70 m). Esse membro é sotoposto pelo Membro Urariá que 

é caracterizado por folhelhos cinza escuros a claros e siltitos, provenientes de uma 

sedimentação marinha regressiva de idade neofameniana. Esse possui 

radioatividade e velocidade sônica regular e altos valores de resistividade, com 

características diagnósticas adicionais a presença de Spirophyton e de Protosalvínia 

além da ausência de diamictitos (MELO; LOBOZIAK, (2003); CUNHA et al., (2007). 

 

A.4 ROCHAS GERADORAS E O PROCESSO DE GERAÇÃO DE PETRÓLEO 

 

As rochas geradoras são formadas por um material detrítico de granulometria 

muito fina, depositados em ambiente de baixa energia, sem a presença de oxigênio, 

como os folhelhos ou margas. Uma rocha pode ser considerada como geradora de 

petróleo, quando apresenta COT superior a 1% para os folhelhos/ rochas 

siliciclásticas, e superior 0,5% para as rochas carbonáticas/ margas. O tipo de 

petróleo (óleo/gás) está associado ao tipo de matéria orgânica depositada e ao 

estágio de maturação (MILANI et al., 2001).  

As transformações térmicas sofridas pela matéria orgânica depositadas nos 

sedimentos durante o soterramento são divididas em três estágios de evolução: 

diagênese, catagênese, metagênese, além do metamorfismo. A diagênese é 

caracterizada pela ação das atividades microbianas, reações a baixa temperaturas 

como descarboxilação, desaminação, polimerização e redução. Os constituintes 

orgânicos, nesta etapa, são progressivamente organizados em novas estruturas 

policondensadas precursoras do querogênio. O estágio da catagênese é resultado 

pelo aumento da temperatura durante o soterramento da matéria orgânica. Com o 

tempo, as altas temperaturas causam a degradação do querogênio, e é responsável 

pela geração da maioria dos hidrocarbonetos. A evolução progressiva do querogênio 

produz primeiro o petróleo líquido, posteriormente gás (“wet gas”) e condensado. O 

metamorfismo é a última etapa da evolução dos sedimentos com altas temperatura e 

pressão. As rochas ficam expostas a influência do magma e efeitos do 

hidrotermalismo e os constituintes do querogênio residual são convertidos em 

carbono grafítico (TISSOT; WELTE, 1984) (Figura A.5). 
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Figura A.4 – Principais características da Fm. Barreirinha 

 
Fonte: Modificado de Cunha et al. (2007); Matsuda et al. (2010); ANP (2015). 
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Figura A.5 - Evolução da matéria orgânica durante e depois da sedimentação 

 
Fonte: Modificado de Peters et al. (2005). 

 

O querogênio é o conjunto de compostos orgânicos depositados nas rochas 

sedimentares insolúveis em solventes orgânicos, e aquosos alcalinos. A fração solúvel 

corresponde ao betume, gerado a partir da degradação térmica do querogênio, e é 

constituído de hidrocarbonetos (saturados e aromáticos) e de compostos 

heteroatômicos com nitogênio, enxofre e oxigênio (NSO) (Figura A.6).  

Devido à falta de compreensão envolvendo o paleoambiente deposicional, 

produção, acumulação, preservação e efeito térmico que sofre a matéria orgânica, 

fazem-se necessários os estudos da caracterização biológica, física e química, 

utilizando-se os métodos da microscopia ótica e da geoquímica molecular. 
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Figura A.6 - Composição geoquímica das rochas geradoras de petróleo 

 

Fonte: Adaptado de Tissot; Welte (1984). 

 

A.5 PETROGRAFIA ORGÂNICA 

 

O querogênio é estudado através da microscopia, objeto da palinologia ou da 

petrografia orgânica, trazendo consigo características intrínsecas da matéria orgânica e 

paleoambiente sedimentar. Uma característica peculiar do querogênio é que esse não 

migra, enquanto o betume pode ser proveniente de outra unidade sedimentar. 

A caracterização do querogênio é fundamentada pela aplicação de técnicas de 

microscopia ótica, relacionadas ao estudo de palinofácies, que fornece parâmetros que 

são utilizados para caracterização peleoambiental e evolução termal. A técnica permite 

a identificação e avaliação quantitativa e qualitativa dos componentes orgânicos 

individuais do querogênio (fitoclastos, palinomorfos e material amorfo), além do 

tamanho, forma e estado de preservação desses componentes (Figura A.7). 

 

Fitoclastos 

Os fitoclastos são partículas orgânicas com composição lignocelulósica de 

cadeia alifática, provenientes de plantas terrestres superiores. Os fragmentos compõem 

tecidos vasculares, epidermais de córtex e humificados, referentes a gimnospermas e 

angiospermas (TYSON, 1995). Os fitoclatos estão divididos em dois subgrupos: não-

opacos e opacos. 
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Figura A.7- Classificação do querogênio segundo Tyson (1995) 

 
Fonte: Modificado de Tyson (1995). 

 

 Não-opacos 

Os fitoclastos não-opacos são tecidos translúcidos de tipo vascular (traqueídos), 

epidermal (cutículas), não vasculares e não epidermal (córtex). Possuem estruturas 

biológicas preservadas, e tecidos humificados/gelificados (amorfos) (TYSON, 1995). 

Os traqueídos são fragmentos de tecidos lenhoso vascular de composição 

química lignocelulósica. Possuem a celulose com maior porcentagem em relação as 

proteínas e lipídios (TISSOT; WELTE, 1984). 

As cutículas formam à camada mais superficial das folhas. São constituídas por 

cutina que forma a maioria deste tecido epidermal, são mais resistentes a 

biodegradação, e é a mais importante fonte potencial de hidrocarbonetos. 

Os córtex são tecidos não vasculares e não epidermais localizados entre a 

epiderme e o sistema vascular de plantas terrestres superiores. As folhas, raízes e 

troncos possuem córtex. Sua composição é formada por celulose, muito semelhante 

aos tecidos vasculares. 

Os fitoclastos amorfos são constituídos de tecidos de plantas terrestres 

superiores degradados, ou alterados por bactérias de ambientes aquáticos, no 

processo de humificação durante a diagênse, dando origem ao maceral do grupo da 

vitrinita. 
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 Opacos 

Os fitoclastos opacos são fragmentos de tecidos de plantas que passaram pelo 

processo de carbonização (carbonificação, combustão ou oxidação) tornando-o em 

opacos ou pretos quando atravessado pela luz branca transmitida. 

 

Palinomorfos 

Os palinomorfos são compostos por moléculas orgânicas, tais quais a 

esporopolenina e a quitina, resistentes ao ataque ácido (HCl e HF/ Fluocor), e são 

subdivididos em esporomorfos, fitoplâncton e zoomorfos (TYSON, 1995). 

Os esporos são oriundos de plantas do tipo pteridófitas de regiões úmidas 

próximas a ambientes terrestres aquáticos. Possuem uma marca de união típica do tipo 

trilete ou monolete. A exina pode ser lisa ou ornamentada, com estrutura delgada ou 

espessa. O fitoplâncton constitui um conjunto de organismos de esqueletos 

hidrocarbônico compostos por cadeias alifáticas de alto conteúdo de hidrogênio, 

encontrados em suspensão na água e diretamente ligado as variações de temperatura 

e radiação. São algas fotossintéticas de ambiente marinho: as prasinófitas e acritarcas. 

Os zoomorfos são compostos por fragmentos orgânicos derivados de diversos 

organismos, geralmente, aquáticos. Esses organismos possuem uma fina película 

constituída de quitina e outros componentes. Os organismos que produzem essa 

película são, por exemplo, os quitinozoários, escolecodontes, dentre outros 

(TYSON,1995). 

 

Material amorfo 

A matéria orgânica sem estrutura biológica pode ser dividida em resina e matéria 

orgânica amorfa derivada de palinomorfos (TYSON, 1995). 

 A resina é proveniente do metabolismo vascular de vegetais superiores, 

principalmente gimnospermas. Ocorrem como secreções preenchendo células ou 

lacunas, e como exsudações extracelulares sobre a superfície da planta. Trata-se de 

material muito parecido ao âmbar (TYSON, 1995). 
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A matéria orgânica amorfa (MOA) ocorre exibindo uma matriz amorfa com 

grandes quantidades de pequenos fragmentos (<10μm), conhecidos como grânulos 

liptodetriníticos, somente observados em luz fluorescente (TYSON,1995). Esses 

fragmentos são derivados de macromoléculas da parede celular do fitoplâncton e 

esporomorfos que sofreram processo de amorfização (ação bacteriana em condições 

aquosas). A alta produção e o bom estado de preservação da MOA estão ligados a 

condições ambientais anóxicas-disóxicas associados à intensa atividade microbiológica. 

A degradação desse material está relacionada a exposição em condições mais 

oxidantes, sob a decomposição de bactérias aeróbicas (TYSON, 1995). Tyson (1995) 

considera que a intensidade da fluorescência da MOA é indicadora de condição redox, 

podendo ser utilizada para qualificar o estado da preservação da MOA. 

 

A.6 ÍNDICE DE COLORAÇÃO DE ESPOROS (ICE) 

 

As primeiras pesquisas a respeito da alteração de cor da matéria orgânica são 

datadas da década de 60 em trabalhos que utilizaram a variação de cor dos esporos e 

grãos de pólen, variando de amarela a marrom, para indicação do estágio de 

maturação térmica. No final da década de 60, surgiu a técnica denominada de Índice de 

Alteração Térmica (IAT) com atribuição de uma escala de 1 a 5 para a alteração da cor 

na matéria orgânica, devido a evolução térmica. A cor dos componentes orgânicos 

presentes nas rochas sedimentares, como os esporos, é alterada para mais escura com 

aumento do efeito térmico, durante o soterramento das rochas sedimentares. O ICE é 

determinado através da medida de cor feita pela observação dos esporos em 

microscópio ótico com luz branca transmitida, que demostra o efeito da evolução 

térmica. As alterações na cor dos esporos estudados são comparadas com a escala 

numérica padrão. A escala padrão utilizada para este trabalho foi a desenvolvida por 

Robertson Research International Limited, que tem como base a variação da cor de 

esporos, e é delimitada por uma escala numérica com valores de 1 a 10, subdividida em 

intervalos de 0,5, de acordo o aumento da temperatura (Figura A.8) (TYSON, 1995). 
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Figura A.8 - Índice de coloração de esporos (ICE) e a relação com os outros parâmetros de 
maturação térmica (baseado no trabalho de Robertson Research International Limited). 
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Fonte: A autora (2022). Legenda: ICE:Índice de Coloração dos Esporos; %Ro:Reflectância da Vitrinita; 
IAT:Índice de Alteração Térmica. 

 

A.7 BIOMARCADORES 

 

Os biomarcadores ou marcadores biológicos são fósseis moleculares derivados 

de organismos vivos do passado. São compostos de carbono, hidrogênio e outros 

elementos, encontrados em rochas e sedimentos. Apresentam pouca mudança na sua 

estrutura molecular, quando comparados com os originais (PETERS et al., 2005). 

O petróleo é composto por hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos e em menor quantidade, por resinas, asfaltenos, compostos com 

heteroátomos de NOS. Os hidrocarbonetos saturados utilizados e interpretados neste 

trabalho foram: os alcanos lineares (n-alcanos), os ramificados (isoprenóides) e os 

alcanos cíclicos (terpanos e esteranos). A interpretação dos resultados da geoquímica 

orgânica é muito importante para o sucesso da exploração petrolífera. Esses dados 

possibilitarão o posicionamento no tempo e no espaço da ocorrência de uma 

determinada fácies potencialmente geradora de hidrocarbonetos. Os biomarcadores 

constituem uma fração muito pequena do petróleo, e é importante salientar que são 

indispensáveis para a indústria petrolífera (HEACKMANN et al., 2011), pois fornecem 

dados importantes na geoquímica do petróleo tais como: grau de evolução térmica; 

correlação óleo/óleo e óleo/rocha geradora; migração; biodegradação; paleoecologia 

(paleoambiente deposicional) e cronoestratigrafia (idade do óleo). Deve-se inferir, 

entretanto, que os resultadas da presença de biomarcadores devem ser utilizados com 

cautela e precisam de uma avalição minuciosa de todas as informações geoquímicas 

disponíveis incluindo isótopos, análises petrográficas e estudos dos mais diversos 

parâmetros dos biomarcadores como o da fração saturada, a fim de garantir veracidade 

nos resultados obtidos. 
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A.7.1 HIDROCARBONETOS SATURADOS 

 

Os hidrocarbonetos saturados apresentam somente ligações simples entre os 

átomos de carbono e são distribuídas de forma linear (n-alcanos), ramificados 

(isoalcanos) e cíclica (cicloalcanos). Os principais hidrocarbonetos saturados são os n- 

alcanos, isoprenóides (pristano e fitano), terpanóides (hopanos) e esteróides 

(esteranos). 

 

 Alcanos lineares 

 Os alcanos lineares ou n-alcanos são hidrocarbonetos da série homóloga 

conforme a formula geral CnH2n+2, tendo o metano (CH4) como o primeiro da série. 

Esse composto orgânico fornece informações a respeito da evolução térmica das 

rochas geradoras, qualidade da matéria orgânica, paleoambiente deposicional e grau 

de biodegradação. Vale ressaltar que o aumento da evolução térmica compromete a 

interpretação paleoambiental utilizando esses compostos, bem como a interpretação 

utilizando os n-alcanos voláteis (<C15), pois o decréscimo na abundância pode estar 

relacionado à baixa maturidade termal, efeitos da migração (separação de fases), 

perda na evaporação (efeitos climáticos ou de laboratório) ou lavagem pela água 

(PETERS et al., 2005). 

Os extratos orgânicos ricos em n- alcanos, nC15, nC17 e nC19, são oriundos de 

algas depositadas em um paleoambiente lacustre e marinho, enquanto aqueles com 

abundância entre nC23 e nC30 são originados de algas não marinhas depositados em 

ambiente lacustrino. Já os extratos orgânicos ricos em n-alcanos nC27, nC29 e nC31 

são provenientes de plantas superiores e relacionados a paleoambiente terrígeno 

(PETERS et al., 2005). 

As razões utilizando os n-alcanos também são bastante utilizadas para distinguir 

a origem da matéria orgânica e evolução térmica. A razão TAR (Razão de terrígeno/ 

aquático), ((nC27 + nC29 + nC31) / (nC15 + nC17 + nC19); a razão CPI (Índice 

Preferencial de Carbono),(2*( nC23+ nC25 + nC27 + nC29)/ nC22+2*(nC24+ nC26 + 

nC28) + nC30), e a razão OEP (Predominância de ímpares sobre pares) (nC21 + 
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6*nC23 + nC25)/(4*nC22 + 4*nC24), quando apresentam valores menores que um, 

indicam que esses óleos ou extratos orgânicos possuem origem terrígena, e estão 

poucos evoluídos termicamente. Aquelas razões com valores de aproximadamente um 

possuem fontes relacionadas a origem marinha e estão mais evoluídos termicamente 

(PETERS et al., 2005). Cabe salientar que esses parâmetros são comumente usados 

para amostras termicamente imaturas. 

 

 Alcanos ramificados (isoprenóides) 

Sua estrutura básica é composta por cinco átomos de carbono, denominada de 

isopreno (metil-butadieno). As diferentes posições da unidade de isopreno (C5) recebem 

os nomes: terpenóides; isoprenóides e isopentenóides. Dentre os isoprenóides 

encontrados, os mais abundantes são pristano (19 átomos de C) e fitano (20 átomos de 

C) (Figura A.9). Os isoprenóides são derivados da cadeia lateral phytol da clorofila, 

durante a diagênese. O pristano é derivado da oxidação e descarboxilação do fitol, 

enquanto o fitano é proveniente da desidratação e redução. Em condições anóxicas, a 

cadeia lateral é clivada, formando fitol que é reduzido em fitano. Em condições 

oxidantes, o fitol é oxidado e dá origem ao pristano (PETERS et al., 2005). 

 

Figura A.9 - Estrutura químicas dos isoprenóides fitano e pristano 

 
Fonte:Adaptado de Peters et al.(2005). 

 

 A razão pristano/ fitano (Pr/F) fornece informações relacionadas ao potencial 

redox do paleoambiente deposicional das rochas geradoras de petróleo. Portanto, para 

a razão Pr/F <1, tem-se uma condição anóxica e, para a razão Pr/F> 1 condição 

óxica durante a deposição das rochas geradoras (PETERS et al., 2005). As razões 
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pristano e fitano associadas aos n-alcanos, como pristano/ nC17 e fitano/ nC18, são 

utilizadas para mensurar o estágio de evolução térmica dos óleos ou extratos 

orgânicos. Essas razões diminuem com o aumento da maturidade térmica (PETERS et 

al., 2005).  

 

 Cicloalcanos 

 São indicativos de diversas informações como evolução térmica, níveis de 

biodegradação, condições de deposição, ambiente de sedimentação e tipo de matéria 

orgânica. São classificados em dois grupos de hidrocarbonetos cíclicos: os terpanos e 

os esteranos. Os terpanos são subdivididos segundo o número de suas cadeias 

cíclicas: tri (três); tetra (quatro); e penta (cinco), sendo esse último subgrupo também 

chamado hopano (PETERS et al., 2005). 

 Os terpanos e esteranos são compostos precursores (triterpanóides, esteróides e 

esteróis) presentes nos organismos.  

 Os esteranos são derivados dos esteróis, presentes nos vegetais superiores e 

algas (componentes das membranas e dos hormônios de organismos eucariontes). Os 

precursores principais do esterol contêm 27, 28, 29, 30 átomos de carbono, 

encontrados em numerosos organismos fotossintéticos. Os esteróis originam quatro 

esteranos durante a diagênese: colestano, ergostano, sitostano e n- propil colestano 

(Figura A.10). 

 É importante salientar que nos estudos envolvendo à evolução térmica dos 

extratos orgânicos ou óleos, à abundância relativa de dois estereoisômeros são 

observadas. Durante a maturação ocorre o enriquecimento do estereoisômero mais 

estável termicamente (não biológico), quando comparado ao de configuração 

estereoquímica biológica (PETERS et al., 2005). É importante destacar também que as 

primeiras transformações moleculares dos compostos orgânicos começam ocorrer em 

diferentes temperaturas e em diferentes taxas, muitas vezes, antes do início de geração 

do óleo. Portanto, é imprescindível escolher com cautela a utilização dos parâmetros 

que indicam maturação nos trabalhos. 
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Figura A.10 - Estrutura química dos terpanóides 

 
Fonte:Adaptado de Peters et al.(2005). 

 

 Esteranos (m/z 217) (Paleoambiente deposicional e Maturação térmica) 

 

Os esteranos são bastante utilizados para caracterizar o paleoambiente 

deposicional. O colestano C27 indica a origem de organismos fitoplanctônicos 

marinhos. O ergostano C28 sugere origem da matéria orgânica algálica lacustre, e o 

estigmastano C29 sugere evidência fontes de vegetais superiores.  O índice dos 

esteranos C30/ Σ (C27- C30) é bastante utilizado para indicar paleoambiente marinho, e, 

quando utilizado no gráfico versus oleanano/hopano, é possível caracterizar e avaliar as 

fontes da matéria orgânica entre marinha e terrígena (PETERS et al., 2005). 

 A medida efetuada para mensurar o estágio de maturação no C29 esteranos com 

isomerização em C20 é conhecida como: 5α(H); 14 α(H); 17α(H); 20R, ou ααα R 

(biológico). Essa configuração é termicamente menos estável (WAPLES; MACHIHARA, 

1991) em relação ao seu isômero (20S). A proporção dos compostos com isomerização 

nos esteranos C14 e C17 5α(H); 14 β(H); 17β(H) (20S+20R), aumenta durante a 

evolução térmica, quando comparadas com o composto 5α(H); 14 α(H); 17α(H) 

(20R+20S). Isso se deve ao fato de que durante a diagênse ocorre a isomerização para 

uma configuração mais estável (ααα R; ααα S para a forma mais estável, αββ R; αββ S, 
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equilíbrio) (PETERS et al., 2005).  

 As razões dos esteranos C29 ββ/(ββ+αα) e C29(S+R) ββ/(ββ+αα) são utilizados 

para mensurar o estágio de evolução térmica de óleos e extratos orgânicos, e 

apresentam valores de equilíbrio em óleos maturos de 0,67-0,71 e 0,52- 0,55, 

respectivamente. 

 Terpanos (m/z 191 e m/z 259) (Paleoambiente deposicional e 

temperatura) 

 Esses biomarcadores são originados de bactérias, e sua composição é 

constituída das membranas celulares (WAPLES E MACHIHARA,1991). A fórmula geral 

da molécula dos terpanos é pouco afetada pela diagênese. São indicativos de evolução 

térmica, tipo de matéria orgânica e ambiente de sedimentação. 

 Apresenta a forma mais estável através do isômero 17α(H), 21β(H), enquanto a 

configuração 17β(H), 21α(H), biológica, está presente em amostras imaturas. A ação da 

diagênese e evolução térmica converte os ββ-hopanos para os isômeros βα e αβ 

(SEIFERT; MOLDOWAN, 1980). 

 Os terpanos são subdivididos em três grupos distintos: os que possuem cinco 

anéis, chamados de pentacíclicos (mais importantes); os de três anéis, os tricíclicos; e 

os de quatro anéis, os tetracíclicos. 

Dentre os terpanos tetracíclicos, o mais importante é tetracíclico poliprenóides 

(TTP), que possuem origem de precursores de algas de água doce. A razão 

TPP/diasteranos C30TPP18α(H), (21R+21S) /C30 TPP18α(H), (21R+21S) +ΣDia27-

diaesterano é utilizada para caracterizar o paleoambiente deposicional. Os valores mais 

elevados dessa razão indicam paleoambiente deposicionais de água doce/salobra, 

enquanto os baixos valores sugerem paleoambiente marinho (HOLBA, 2003). 

 Os terpanos pentacíclicos são divididos em hopanóides e não-hopanóides. 

Dentre os hopanóides estão incluídos os 17α(H), 21β(H) hopanos (denominados 

usualmente de hopanos), e os 17β(H), 21α(H) (denominados usualmente de 

moretanos).  
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 Hopanóides 

 

 Os C29 e C30 17β(H), 21α(H) não possuem carbono quiral em suas cadeias 

laterais, enquanto os compostos C31-C35 17α(H), 21β(H) (denominados usualmente de 

homohopanos) possuem o carbono quiral na cadeia lateral (C22), existindo na forma dos 

epímeros 22R e 22S. O índice de homohopanos pode ser utilizado como indicativo de 

oxi/redução do ambiente de sedimentação. Esse índice (C35 (C35 HHI)) é obtido através 

da razão C35/Σ C31-C35 homohopanos (22S e 22R). Valores de C35 HHI > 0,1 indicam 

condições anóxicas, e estão associados a carbonatos marinhos ou evaporitos. A 

razão Hopano/ Esteranos (HOP/EST) é utilizada para diagnosticar paleoambiente e 

origem da matéria orgânica. Portanto, para paleoambiente marinho com presença de 

plâncton e algas, o valor da razão HOP/EST é < 5; e quando o valor da razão HOP/EST 

varia entre quatro e sete, sugere um paleoambiente transicional com origem de matéria 

orgânica terrestre (PETERS et al., 2005). 

 Os C27 hopanos (17α(H)-22,29,30-trisnorhopano e 18α(H)-22,29,30-

trisnorneohopano), são conhecidos como Tm e Ts, respectivamente. O Tm é oriundo da 

estrutura biológica, enquanto o Ts é encontrado nos sedimentos pelo efeito da diagênes 

ou evolução térmica. A razão Ts / (Ts+Tm) é uma opção para mensurar o estágio de 

evolução térmica dos óleos ou extratos orgânicos. Nesse caso, a configuração (22R) é 

termicamente menos estável que a (22S). 

 

 Não hopanóides  

 São formados pelos compostos gamacerano (C30) e o oleanano (C30). O 

gamacerano é indicador de ambiente deposicional hipersalino marinho ou não-marinho 

ou com forte estratificação do corpo de água. O oleanano é restrito ao marcador de 

angiospermas, vegetais superiores de idade cretácea ao recente (sendo este último 

composto não presente neste trabalho). 

 

 



89 

 

 

 

A.8 ISÓTOPOS DE CARBONO 

 

As variações dos valores de δ13C se devem à composição isotópica do CO2 

usado pelas plantas e bactérias fotossintéticas para realizarem a fotossíntese em 

diferentes ambientes. A diferença isotópica entre o teor de 13C e 12C do CO2 fixado 

nas plantas fica registrada nos diferentes compostos que constituem a matéria 

orgânica (RUBENSTEIN et al., 2004). 

Na natureza, existem três ciclos fotossintéticos: as plantas C3 (ciclo 

fotossintético de Calvin - Benson), as plantas C4 (ciclo fotossintético de Hatch -Slack) 

e as plantas MAC (Metabolismo Ácido Crassuláceo) que discriminam os isótopos do 

carbono diferentemente. As plantas C3 têm composição isotópica que varia de -34 a -

24‰; enquanto as C4 possuem composição isotópica na faixa de -16 a -9‰. As 

plantas MAC, uma vez que fixam CO2 sob luz usando o ciclo C3 e no escuro 

usando o ciclo C4, têm composição isotópica intermediária às plantas dos outros dois 

ciclos, ou seja, entre -29 a -9‰. 

De acordo com a razão isotópica δ¹³C, a matéria orgânica presente nas rochas 

sedimentares é classificada em três grupos: o primeiro, com valores de δ¹³C entre -20‰ 

e -22‰, que possui predominância de organismos marinhos; o segundo com valores de 

δ¹³C entre -22‰ a -25‰, em que a matéria orgânica também é marinha, porém, pode 

conter algum aporte de matéria orgânica terrestre; e o terceiro grupo com valores de 

δ¹³C inferiores a -25‰, implicando em aporte, predominante, de matéria orgânica de 

origem continental (FREIRE et al., 2013).  

 O trabalho de Goñi et al. (1995) demonstrou que valores de δ¹³C em torno de -28 

(‰), para a matéria orgânica empobrecida em 13C, podem levar a erros na 

interpretação da fonte da matéria orgânica. Portanto, para a caracterização da matéria 

orgânica seria necessária a utilização de outros indicadores como a razão COT/ NT. 

Segundo Prahnl et al. (1980) e Lamb et al. (2006), valores da razão COT/NT> 20 são 

características de matéria orgânica de origem terrestre, enquanto os valores da razão 

COT/NT entre 4 e 20 refletem um ambiente com aporte de matéria orgânica de origem 

marinha. 
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 De acordo com Meyerd (2014), os valores da razão δ13C da matéria orgânica 

marinha, presente nos folhelhos datados do Fanerozoico, apresentam valores em 

média de -27‰, enquanto aqueles contidos nos sedimentos marinhos mais novos e 

recentes, possuem valores ente -20‰ e -25‰.  

Ainda segundo Meyerd (2014), as hipóteses que melhor explicam os valores 

muito negativos de δ13C para os folhelhos negros do Fanerozoico, mais precisamente 

do Paleozoico, estão associadas ao fracionamento fotossintético durante os períodos 

de elevada рCO2 atmosférica, já que as águas marinhas estratificadas, com alta 

produtividade de matéria orgânica utiliza para a fotossíntese, prioritariamente o CO2 

enriquecido em 12C da matéria orgânica degradada na zona fótica, durante períodos de 

clima mais quente e úmido (green house) (Figura A.11). 

 

Figura A.11 - Relação dos maiores episódios dos folhelhos negros do Fanerozoico com as 
variações da razão isotópica do carbono, nitrogênio e рCO2 

 
Fonte: Adaptado de Meyerd (2014). 

 

 




