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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estudar as palinofacies e o paleoambiente deposicional da Formacao Barreirinha e sua
relagdo com a geoquimica organica de estudos prévios, na por¢ao sul da Bacia do Amazonas, Brasil. Para isso, aplicaram-se técni-
cas de andlises de palinofécies e os resultados da geoquimica organica (carbono organico total e pirolise Rock-Eval) em 23 amos-
tras de folhelhos de uma secéo aflorante da Formagao Barreirinha (Devoniano), borda sul da Bacia do Amazonas. Com a analise
da palinofacies, verificou-se que ha uma predominancia de matéria organica de origem marinha: matéria organica amorfa (MOA)
e acritarcas. As associagdes palinologicas indicaram que a sedimentag@o da Formagdo Barreirinha ocorreu, inicialmente, em am-
biente marinho distal 6xico-anoxico, gradando para ambiente deposicional marinho distal andxico. A integragdo dos resultados da
analise de palinofacies, associada com os dados de estudos prévios, possibilitou a identificagdo de dois niveis de predominancia
do querogénio: tipo II, na por¢do média a superior da secao; e tipos I1I e II/I11, na por¢ao inferior da secdo. Com os resultados das
analises de geoquimica organica, verificou-se que o material apresenta bom potencial para geragéo de hidrocarbonetos, com base
nos valores de COT que alcangaram percentuais de até 6,29%, S2 atingindo 23,1 (mg HC/g rocha), e o indice de hidrogénio (IH)
com valores entre 69 e 377 (mg HC/g rocha). Os valores de Tmax variaram de 425 a 435°C, e os valores de indice de colorago
de esporos (ICE) entre 3,5 e 4,5, indicando imaturidade térmica para a geragdo de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Rocha geradora; Petroleo; Palinologia.

Abstract

The present work aimed to investigate the palynofacies and paleoenvironment of the Barreirinha Formation in the southern
part of the Amazon Basin and to examine their relationships with the organic geochemistry of previous studies. To this end,
palynofacies analysis techniques and organic geochemistry results (total organic carbon and Rock-Eval pyrolysis) were ap-
plied to 23 shale samples from an outcrop section of the Barreirinha Formation (Devonian) in the southern part of the Amazon
Basin, Brazil. Palynofacies analysis revealed the predominance of organic material of marine origin: amorphous organic
matter (AOM) and acritarchs. The palynological associations indicate that the sedimentation of the Barreirinha Formation
initially occurred in an oxic-anoxic distal marine environment, which then transitioned to an anoxic distal marine depositional
environment. Integration of the results of palynofacies analysis in conjunction with data from previous studies allowed the
identification of two levels of kerogen dominance: type II, in the middle to the upper part of the section, and types III and IT /111
in the lower part of the section. Based on the results of the organic-geochemical analyses, the material was found to have good
potential for hydrocarbon production, based on TOC values that reached percentages up to 6.29%, S2 reached 23.1 (mg HC/g
rock), and hydrogen index (HI) with values ranging from 69 to 377 (mg HC/g rock). Tmax values ranged from 425 to 435°C,
and the spore color index (SCI) ranged from 3.5 to 4.5, indicating thermal immaturity for hydrocarbon formation.

Keywords: Source rock; Petroleum; Palynology.
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INTRODUCAO

A Bacia do Amazonas possui sistemas petroliferos consi-
derados atipicos e ativos, que dependem da ocorréncia de
espessas intrusdes de diabasio, as quais forneceram calor
para a geragdo dos hidrocarbonetos, a0 mesmo tempo que
possibilitaram a formacdo de trapas e selo para as acumu-
lagdes do petroleo (ANP, 2015). Ao longo de décadas de
exploracgdo, novas perspectivas surgiram para descoberta
de outras provincias produtoras nessa bacia, classificada
como de nova fronteira, contendo vastas dimensoes. Os
folhelhos ricos em matéria organica do Neodevoniano da
Formagao Barreirinha sdo os mais importantes geradores de
hidrocarbonetos da Bacia do Amazonas (Cunha et al., 2007).
Na regido leste da bacia, a ocorréncia de gas ¢ favoravel,
enquanto a regido oeste apresenta potencialidade tanto de
hidrocarbonetos liquidos quanto de gasosos (Neves, 1990).

A palinoestratigrafia devoniana da Bacia do Amazonas
estd ligada a exploracgdo de hidrocarbonetos realizada pela
Petrobras desde a década de 1950. Contudo a maioria dos
estudos estava relacionada a registros locais e aspectos
taxondmicos de palinomorfos marinhos (quitinozoarios e
microfitoplancton) e microfosseis vegetais. As unidades
bioestratigraficas paleozoicas foram propostas pela primeira
vez por trabalhos de Lange (1967), em que se reconheceu
sete intervalos informais com base nos quitinozoarios e
acritarcas. A partir da década de 1970, os midsporos foram
agregados, e novas unidades foram adicionadas abrangendo
toda a sequéncia paleozoica, bem como as se¢des mesozoi-
cas e cenozoicas (Daemon e Conteiras, 1971; Dino et al.,
1999). Essa versdo do biozoneamento regional vem sendo
utilizada em trabalhos posteriores relacionados a bioestra-
tigrafia da bacia (Melo e Loboziak, 2003).

Estudos quantitativos baseados na abundancia dos tdxons
dos midsporos na por¢do Gondwana Oriental, Gondwana
Ocidental e na por¢do sul da Euroamérica indicaram uma
conformidade de vegetacao, constituida por plantas terrestres,
presentes em climas paleotropicais e paleopolares de idades
do Givetiano e Frasniano. Portanto algumas espécies endé-
micas definidas nos estudos bioestratigraficos do Devoniano
da Europa Ocidental nas regides de Ardenne-Rhenish sao
bons marcadores zonais para as varias areas do Devoniano
do Gondwana Ocidental. Entretanto, nas bacias localizadas
no norte do Brasil, as espécies indices das palinozonas do
Frasniano e Fameniano médio das regides Ardenne-Rhenish
sdo raras ou desconhecidas, devido, muito provavelmente, a
restri¢des climaticas (anoxia global), lacunas bioestratigra-
ficas relacionadas a condensagdo sedimentar ou a escassez
de cobertura vegetal (Loboziak et al., 2000).

Loboziak et al. (1999) propuseram que a Grandispora
permulta (incluindo Craspedispora ghadamisensis, C. para-
naenses, Grandispora libyensis, G. daemonii, G. tabulata,
Geminospora piliformis) ¢ um grupo de espécies de midsporos

bastante util estratigraficamente, devido a sua conhecida dis-
tribuicao geografica restrita ao Gondwana Ocidental, visto
que seus marcadores zonais sdo bem reconhecidos nas regides
de Ardenne-Rhenish da Europa Ocidental. Essa espécie ¢
considerada como um bom indicador do Devoniano Médio
e tardio nas areas do Gondwana. Além disso, no trabalho
de Melo e Loboziak (2003), sugere-se que as ocorréncias
conjuntas de Auroraspora pseudocrista e Crassispora cate-
nata estdo correlacionadas as idades do Frasniano tardio e
do inicio do Fameniano. Os autores pioneiros no estudo
dessa bacia atribuiram, para a Formagdo Barreirinha, ida-
des variando do Frasniano ao Fameniano tardio (Caputo,
1984; Grahn, 1992; Loboziak et al., 1996).

Calder6n (2017), Gées et al. (2021, 2022) e Souza et al.
(2021) constataram uma elevag@o no contetudo organico nos
folhelhos do topo dos afloramentos da Formagao Barreirinha
na porcao sul da Bacia do Amazonas e concluiram que, os
altos teores de carbono organico total (COT) e do potencial
gerador de hidrocarbonetos (52) se devem a uma maior con-
centracdo da matéria organica devido a anoxia promovida
pela elevacao do nivel do mar que ocorreu no Frasniano, o
que foi confirmado através das analises de biomarcadores
saturados do petroleo. Goes et al. (2022), através da analise
da palinofacies, demostraram que existe uma predominancia
de matéria organica amorfa (MOA), com quantidade subor-
dinada de palinomorfos e fitoclastos em amostras distintas
da borda sul da Bacia do Amazonas.

No presente trabalho, apresentam-se elementos que podem
ajudar na compreensao das varia¢des do conteudo palinofa-
ciologico, bem como as mudangas do nivel do mar ocorridas
durante a deposic¢ao dos sedimentos de uma secdo aflorante
de folhelhos da Formacgao Barreirinha (Devoniano), borda
sul da Bacia do Amazonas, Brasil, principalmente entre as
idades do Frasniano e do Fameniano. A boa preservacdo e a
abundancia da associacao palinoldgica presente nas sucessoes
sedimentares do Paleozoico da Bacia do Amazonas ensejam
estudos para sua caracterizacdo paleoambiental. Pretende-se
aqui, através de uma descri¢ao detalhada das palinofacies,
com dados da literatura sobre a geoquimica organica (Souza
etal., 2021; Goes et al., 2021, 2022), contribuir com novos
dados para a avaliacdo do paleoambiente deposicional dos
sedimentos da secdo estudada, principalmente, na transi¢do
entre o Frasniano e o Fameniano.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Amazonas ocupa uma area de aproximadamente
620.000 km?, abrangendo parte dos estados do Amazonas
e do Par4, estando preenchida por rochas paleozoicas e,
secundariamente, neocretacicas/terciarias (Figura 1) (Cunha
etal., 2007). A Bacia do Amazonas, classificada como do tipo
intracratonica, esta inserida entre os escudos pré-cambrianos
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das Guianas, ao norte, e o Brasileiro, ao sul. E uma regiao
limitada pelos arcos de Purus (oeste) e Gurupa (leste). Sua
origem esta relacionada ao fechamento do ciclo proterozoico
brasiliano (Neves, 1990).

A Formagao Barreirinha consiste em folhelhos cinza-es-
curos a pretos, fisseis, carbonosos, com perfis elétrico-ra-
dioativos com baixa densidade, alta resistividade e radioa-
tividade e com baixa velocidade sdnica. Sdo os principais
geradores de hidrocarbonetos da bacia e foram deposita-
dos sob regime de sedimentag¢do condensada em ambiente
marinho distal e euxinico, que perdurou desde o eofrasniano
até o eo-mesofameniano. Esses folhelhos correspondem a
superficie de inundacao maxima (SIM), sendo denominados
Membros Abacaxis. O terco médio da Formagao Barreirinha,
representado por folhelhos cinza-escuros, depositados em
ambiente marinho levemente regressivo ou progradacional,
possui menor radioatividade, baixa resistividade e velo-
cidade sonica mais alta. E denominado Membro Urubu
de idade meso-neofameninana (Melo e Loboziak, 2003).
O terco superior da Formagdo Barrerinha, denominado
Membro Uraria, ¢ caracterizado por folhelhos cinza escu-
ros a claros e siltitos, provenientes de uma sedimentacio

Fonte: adaptado de SGB/CPRM (2021).

marinha regressiva de idade neofameninana. Esse possui
radioatividade e velocidade sonica regulares e altos valo-
res de resistividade, com caracteristicas diagnosticas adi-
cionais a presenca de Spirophyton e de Protosalvinia, além
da auséncia de diamictitos (Melo e Loboziak, 2003; Cunha
et al., 2007) (Figura 2).

MATERIAL E METODOS

Os métodos analiticos utilizados envolveram andlises de
palinofécies. Foram utilizadas 23 amostras pertencentes a
Formagao Barreirinha, coletadas no afloramento situado ao
longo das rodovias BR-163 (Cuiaba-Santarém) e BR-230
(Transamazodnica), no estado do Para, na borda sul da Bacia
do Amazonas (Figura 3). As amostras foram coletadas de
forma sistematica, com espagamento vertical de metro a
metro, recaindo, principalmente, em amostras de niveis de
folhelhos (Figura 3).

As amostras foram processadas utilizando os proce-
dimentos palinolégicos ndo oxidativos de Tyson (1995) e
Antonioli et al. (2020), os quais consistem em tratamentos

Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia do Amazonas com indicacéo do local de coleta das amostras. Formacao

Barreirinha, Borda Sul, estado do Para-Brasil.
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sucessivos com HCI (37%, m/m) e HF (40%, m/m) para
eliminagdo da fragdo mineral nas amostras (carbonatos e
silicatos). Foram confeccionadas laminas de palinofacies
com residuo organico total, e laminas palinologicas uti-
lizando peneira com malha com abertura de 10 um. As
amostras foram preparadas e armazenadas no Laboratdrio
de Palinomacerais (LBPM) da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ) e no Laboratorio de Estudos de
Petréleo (LEPETRO) da Universidade Federal da Bahia
(UFBA). Com o concentrado organico, foram confeccio-
nadas laminas para posterior analise em luz branca trans-
mitida e em modo fluorescéncia (seguindo o método de
Tyson, 1995).

Para as andlises quantitativas dos grupos organicos, foram
estabelecidos os pardmetros descritos por Tyson (1995),
com a contagem de, no minimo, 300 particulas com dimen-
soes superiores a 10 um. Para tanto, foram individualizados
trés grupos principais: fitoclastos, palinomorfos e matéria
organica amorfa. Para obten¢do do indice de alteraco tér-
mica, levou-se em conta o indice de coloragdo de esporos

Fonte: adaptada de Milani et al. (2007) e Souza et al. (2021).
Figura 2. Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas.

(ICE), desenvolvida por Robertson Research International
Limited em Barnard et al. (1981). As individualizagdes da
palinofacies foram estabelecidas com base na integracao
dos resultados dos diferentes grupos organicos, teores de
COT e pirolise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Geoquimica Organica (COT% e Pirélise Rock-Eval)

A partir dos resultados da geoquimica orgénica obtidos por
Souza et al. (2021) (Tabela 1), pode-se inferir que a segdo
estudada ¢ detentora de material organico em quantidade
para geragao de 6leo e gas, como comprovado pelos valores
percentuais de COT que estdo entre 1 e 6,29%. O potencial
gerador de hidrocarbonetos (S2) variou de pobre a muito
bom (0,28 a 23,1 mg HC/g rocha) (Peters e Cassa, 1994),
e os valores de IH variaram de 69 a 435 mg HC/g COT.

-6-
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Os valores do indice de oxigénio (IO) variaram de 4 a 33
mg CO,/g COT, sendo baixos em todas as amostras. Esses
resultados sugerem um paleoambiente deposicional pobre
em oxigénio, uma vez que as amostras estdo imaturas, como
verificado pelos estudos de biomarcadores saturados do
petrdleo realizado por Souza et al. (2021).

A temperatura maxima da pirélise Rock-Eval (Tmax)
variou entre 424°C, no topo da se¢do, e 435°C, na base,
indicando imaturidade para a geracdo de hidrocarbonetos,
o que confirma os valores de ICE (indice de Coloragio de
Esporos) apresentados a seguir.

A partir da relacdo entre IH e 10, verificou-se que o
querogénio pode ser classificado como sendo dominante-
mente dos tipos II, e minoritariamente dos tipos III e III/
IV (Figura 4).

Constituintes organicos do querogénio
Os resultados quantitativos dos componentes organicos

apresentaram valores percentuais distribuidos ao longo da
secdo estudada, conforme mostrado na Figura 5 e Tabela 2.

A matéria organica amorfa mostrou predominancia na
porcao superior da se¢do estudada (12 a 23 m), variando de
26,4 a 89,6%, com média de 62,8%. Os resultados da quan-
tificagdo dos palinomorfos apresentaram valores entre 9,4
e 51,1%, com média de 29,2%, e predominéncia na por¢ao
inferior da se¢do estudada. Os fitoclastos dos subgrupos
opacos € ndo opacos apresentaram registro de até 27,8%,
com média de 8,1%, um resultado pouco expressivo, e maior
predominancia na base da se¢do (0 a 11 m).

A maior propor¢ao na composi¢ao total do querogénio na
secdo analisada ¢é representada por matéria organica amorfa
de forma globosa e por microplancton marinho. Entretanto,
na base da secdo, foi possivel verificar um nivel com maior
contribuicao terrigena. Esses resultados corroboram com
aqueles obtidos por Calderon (2017) e Goes et al. (2022),
que estudaram afloramentos de uma secao estratigrafica
superior a deste trabalho.

O estado de preservagdo do material foi estudado uti-
lizando-se critérios Opticos, por meio de avaliagdo da
intensidade de fluorescéncia. No querogénio analisado,
observou-se auséncia de fluorescéncia da matéria organica

Figura 3. (A) Posicionamento das amostras ao longo do afloramento da rodovia BR-163, e (B) se¢do composta com as
amostras coletadas. As coordenadas geograficas do afloramento sdo 04°16°48.4” S de latitude e 55°42°06.2” W de longitude.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 1, p. 3-18, Marco 2023
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amorfa ao longo de toda a se¢do. As acritarcas e prasinofi-
tas apresentam grau de fluorescéncia alta, enquanto, para
os midsporos, o grau de fluorescéncia variou entre ausente
a alta. Os fitoclastos, em geral, apresentaram grau de fluo-
rescéncia baixo.

Foi possivel também individualizar, por meio da micros-
copia de luz branca transmitida e fluorescéncia, trés grupos
de querogénio: fitoclastos, palinomorfos e MOA. As analises
visuais de querogénio mostraram que o material organico
particulado ¢ constituido, principalmente, por elementos
originados do paleomicroplancton marinho e MOA, com
alguma contribuicao de matéria organica de origem conti-
nental (Figura 6).

Segundo Tyson (1993), as grandes quantidades de matéria
organica resultam de um ambiente com alta taxa de preser-
vagao e baixa energia. A preservacgao esta diretamente rela-
cionada as condic¢des disoxica a anoxica e a alta produtivi-
dade primaria. Uma porcentagem dominante do querogénio
total como MOA pode ser interpretada como um ambiente
redutor ou, temporariamente, por um ambiente disoxico a
anoxico com alta preservacao da matéria organica autoctone
planctonica. Apesar de a matéria organica de toda a se¢do
estudada apresentar auséncia de fluorescéncia, sugerindo

Fonte: Souza et al. (2021).
Figura 4. Diagrama binario apresentando os tipos de
querogénio (Espitalié et al., 1977).

Tabela 1. Resultados de carbono orgéanico total (COT) e Pirdlise Rock-Eval para amostras coletadas na Formagéo

Barreirinha, Bacia do Amazonas, Brasil.

Altura da coleta (m) COT, % S, S, Tmax, °C IH 10
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 1,565 4,51 0,14 432 267 4
3 2,25 5,97 0,14 434 263 4
2 1,72 3,18 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

S,: mg HC/g rocha; S,: mg HC/g rocha; indice de hidrogénio (IH): mg HC/g COT; indice de oxigénio (I0): mg CO,/g COT.

Fonte: Souza et al. (2021).
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baixa taxa de preservacdo, Tyson (1993) considera que, nos

casos que o microplancton domina o grupo do palinomorfo,

o ambiente pode ser plataforma distal.

Os fitoclastos, presentes na base da secdo estudada,
foram encontrados em variadas formas e tamanhos

e classificados como opacos e ndo opacos, sendo os

Figura 5. Porcentagem relativa entre os grupos de querogénio (matéria organica amorfa, fitoclastos e palinomorfos).

Tabela 2. Resultados das porcentagens dos principais grupos da matéria organica para amostras coletadas na Formagéo
Barreirinha, Bacia do Amazonas, Brasil.

Fitoclastos Palinomorfos
s, e e omaons, cauiondl, copan, TOl ESPOMOS, Zoomoros, AGHarcss, PIESNONS, 1
° % % % % % ° ° ° ° °

0 59 2 1 1 0 0 0 4 13 0 1 21 36
1 38 9 5 5 0 0 6 26 8 2 Ihl 15 36
2 50 9 3 3 0 0 0 15 7 0 9 19 35
3 44 16 2 2 0 0 4 22 24 3 6 0 33
4 26 22 0 0 0 1 5 28 14 5 17 10 46
5 49 4 2 2 0 0 0 8 14 0 14 15 43
6 42 2 2 2 0 0 0 6 1Al 1 18 22 52
7 35 4 2 2 0 2 0 10 20 3 10 22 55
8 57 3 1 1 0 0 0 5 28 0 5 5 38
9 43 2 1 1 2 0 0 6 25 7 12 7 51
10 41 9 1 1 0 0 1 12 27 2 14 4 a7
11 26 21 0 0 2 0 3 26 21 2 22 3 48
12 70 2 2 2 2 0 2 10 8 2 5 5 20
13 79 2 0 0 2 0 2 6 6 0 6 3 15
14 88 1 1 0 1 0 0 3 1 1 0 7 9
14 84 1 1 1 0 0 0 3 2 0 2 9 13
16 89 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 9 10
17 80 0 0 0 1 0 0 1 2 1 2 14 19
18 78 0 0 0 1 0 0 1 2 0 3 16 21
19 78 0 0 0 0 0 0 0 7 0 5 10 22
20 86 0 0 0 0 0 1 1 4 1 2 6 13
21 90 0 0 0 0 0 0 0 2 3 1 4 10
22 90 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 8 10
23 82 0 1 0 0 0 0 1 2 3 0 15 17
MOA: matéria organica amorfa.
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opacos caracterizados pela coloragdo preta, tamanhos  nitidos e retilineos e sem fluorescéncia. Os fitoclastos
variaveis, formas alongadas, equidimensionais e cor-  nfo opacos apresentaram cor marrom a alaranjada com
roidos. Fitoclastos opacos apresentam, ainda, contornos ~ formas equidimensionais e auséncia de fluorescéncia.

Figura 6. Fotomicrografia em luz branca transmitida (A) fitoclastos opaco; (B) fitoclastos ndo opacos; (C) acritarca; (D)
frasindfitas; (E) quitinozoarios; (F) escolecodontes; (G) esporo; (H) matéria organica amorfa em luz transmitida a esquerda,
retirada da base da sec¢do, e em luz ultravioleta fluorescente a direita; () matéria organica amorfa em luz transmitida a
esquerda retirada do topo da se¢éo, e em luz ultravioleta fluorescente a direita.

-10 - Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 1, p. 3-18, Marco 2023



Palinofacies de folhelhos da Formacao Barreirinha

Foram individualizados em degradados, ndo degrada-
dos, bioestruturados e nao bioestruturados, bem como
tecidos cuticulares.

Foram identificadas 27 espécies de palinomorfos cor-
respondentes a 12 géneros pertencentes ao paleomicro-
plancton marinho (Figuras 7 e 8) e 15 espécies de esporos
(Streel et al., 2000; Melo e Loboziak, 2003) (Figuras 9 e
10). O grupo dos palinomorfos ¢ representado por acritar-
cas, prasindfitas, quitinozodarios, escolecodontes e esporos.
Os miosporos apresentaram baixa/auséncia de incidéncia da
fluorescéncia, enquanto os acritarcas e prasinofitas apresen-
taram fluorescéncia alta.

A matéria organica amorfa apresentou-se, predominan-
temente, globosa ao longo da secido com coloragdo marrom-
-claro na porg¢do inferior e com coloragcdo marrom-escuro
no topo da secao.

Os parametros de querogénio foram utilizados na
caracterizagdo dos ambientes, considerando a indica-
cdo de que a tendéncia proximal-distal ¢ um dos princi-
pais fatores que controlam a distribui¢cdo do querogénio
(Tyson, 1995).

indice de coloracdo dos esporos

Os resultados obtidos através dos ICE corroboram com os
dados das fotomicrografias do querogénio a luz de fluo-
rescéncia e os resultados de Tmax da pir6lise Rock-Eval
(Calderén, 2017; Gées et al., 2021, 2022; Souza et al., 2021).
Os valores de ICE apresentaram variagdes, ao longo de toda
a secdo, em torno de 3.5 e 4.5, correspondendo a 0,5% da
reflectancia da vitrinita (%Ro). Utilizando-se a tabela padrao
da Roberton Research como referéncia de maturagao, foi
possivel caracterizar o material orgdnico como termicamente
imaturo para a geragdo de hidrocarbonetos.

Individualizacao das palinofacies e
caracterizagcao paleoambiental

Através da integracao dos resultados das analises qualitativas
e quantitativas do material orgéanico, aliado aos resultados
da geoquimica organica (COT e Pirolise Rock-Eval), foi
possivel caracterizar e identificar duas palinofacies distin-
tas (A e B) para a secdo (Figura 11). Palinofacies A (base

Figura 7. Fotomicrografias representativas do grupo do microplancton recuperados. (A) Maranhites stockmansii Martin,
1984. 0 m; G48.1; (B) Polyedrixium decorum Deunff, 1955. 6 m; H51.1; (C) Pterospermella reticulata Loeblich Jr. e Reed,
1976. 4 m; J30.2; (D) Maranhites brasiliensis (Brito) Burjack e Oliveira, 1989. 4 m; R56.1; (E) Leiosphaeridia spp.; 0 m;
W56.4; (F) Duvernaysphaera angelae Deunff, 1964. 4 m; G54.1. Escalas: A-F =20 um.
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da secdo 0 a 11 m) caracteriza-se pelo intervalo no qual os
teores de COT atingiram 2,25%, com o predominio da maté-
ria organica amorfa entre 25,9 e 57,4%, com auséncia de
fluorescéncia. Observou-se uma contribuicao expressiva dos
grupos dos palinomorfos (33,3 a 48,3%), principalmente, o
grupo dos Maranbhites, acritarca e prasinoéfitas (Tasmanites)
em alta fluorescéncia. Verificou-se, também, contribui¢ao
de matéria organica de origem continental como esporos
e fitoclastos (4,4 a 27,8%) com auséncia de fluorescéncia.
Utilizando-se o diagrama ternario (Tyson, 1993), foram plo-
tados os resultados quantitativos dos grupos identificados,
visando a classificacdo do paleoambiente deposicional. Os
resultados mostraram o material concentrado no campo das
palinofacies VII, o que reflete uma plataforma distal diséxica
a anoxica (Tyson, 1993). A presenca dos componentes de
origem continental permitiu inferir que esse material lenhoso
foi preservado e levado até a porg¢do distal da plataforma
(Figura 12), corroborando com os trabalhos de Calderén
(2017) e Goes et al. (2022), que também estudaram aflora-
mentos distintos da borda sul na regido de Itaituba.
Palinofacies B (porcdo superior da secdo 12 a 23
m) caracteriza-se pelo intervalo no qual o teor de COT

atingiu 6,29%, com o predominio da matéria organica
amorfa (70,5 a 89,6%), com auséncia de fluorescéncia.
Para essa palinofacies, baixas concentra¢des de palino-
morfos, tanto marinhos quanto continentais (9,4 a 22,2%),
e de fitoclastos (0 a 5,9%) foram observadas. Em relagdo
a preservagao, o grupo do microplacton marinho apre-
sentou fluorescéncia alta, enquanto o grupo dos esporos
mostrou fluorescéncia moderada a baixa. Os resultados
quantitativos dos grupos orgénicos identificados foram
plotados no diagrama de Tyson (1993), visando caracte-
rizar o peloambiente deposicional. Observou-se o mate-
rial concentrado no campo da palinofacies VIII (plata-
forma distal disoéxica), caracterizado por altos teores
de carbono organico total e maiores teores de matéria
organica amorfa, em detrimento aos baixos teores de
fitoclastos. Observa-se uma tendéncia de transicdo para
a palinofacies IX (bacia distal suboxica-anoxica), carac-
terizado por altissimo teores de matéria organica amorfa
que atingem até 90%. Esses resultados corroboram com
os resultados apresentados por Goes et al. (2022), em que
afloramentos distintos da borda sul na regido de Itaituba
foram estudados.

Figura 8. Fotomicrografias representativas das espécies do grupo do microplancton recuperadas (A) Evittia remota
(Deunff) Lister, 1970. 0 m; X34.3; (B) Polyedryxium pharaonis Deunff, 1961. 4 m; Q55.2 3; (C) Unellium ampullium Reed,
1974; 4 m; S55.1; (D) Multiplicisphaeridium Loriferum (Deunff) Lister, 1970. 4 m; Q56.1; (E) Duvernaysphaera angelae
Deunff, 1964. 1 m; O42; (F) Leiofusa pyrena Wicander e Wood, 1981. 0 m; Q55.1. Escalas: A - F = 20 um.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados das analises dos principais consti-
tuintes organicos de folhelhos da Formacgao Barreirinha, foi
possivel reconhecer duas palinofacies distintas: Palinofacies
A e Palinofacies B. No caso da Palinofacies A, verificou-se

uma maior contribuicao de palinomorfos do microplancton
(68,3%), subordinado conteudo de matéria organica vege-
tal (31,7%), possuindo valores de COT atingindo 2,25%,
valores de S2 variando entre pobre a bom potencial para
geracdo de hidrocarbonetos (7,21 — 0,28 mg HC/g rocha),
e Tmax demostrando um pequeno aumento na maturagao

Figura 9. Fotomicrografias representativas do grupo dos midsporos recuperados. (A) Grandispora echinata Hacquebard,
1957. 0 m; W25.2; (B) Synorisporites sp. cf. V. grandis McGregor, 1960. 0 m; k45.1; (C) Geminospora macromanifesta
(Naumova) Arkhangelskaya, 1985. 1 m; F47.3; (D) Diducites mucronatus (Kedo) Van Veen, 1981. 1 m; J48.1; (E) Grandispora
echinata Hacquebard, 1957. 0 m; T48.4; (F) Verrucosisporites premnus Richardson, 1964. 0 m; O37.1; (G) Auroraspora
macra Sullivan, 1968. 2 m; J48.1; (H) cf. Planisporites spp. X40.4; (l) cf. Colatisporites denticulatus (Neville) Neves et al.,

1973. 0 m; R38.4. Escalas: A -1 =20 um.
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proximo a base da se¢do, variando entre 426 a 435°C. Para
a Palinofécies B, verificou-se predominio de MOA (88,2%)),
sem fluorescéncia, baixo contetudo de palinomorfos (15%) e
com raros midsporos, possuindo valores de COT atingindo
percentuais de 6,29%, valores de S2 variando entre bom a
muito bom potencial de geracdo de hidrocarbonetos (3,18 —
23,1 mg HC/g rocha), e Tmax variando entre 426 e 429°C,

classificando como imaturo. Os valores de ICE variam de
3,5 a 4,5, caracterizando o estagio imaturo para geragao de
hidrocarbonetos. A integracdo das analises geoquimicas,
de palinofacies e das associagdes palinoldgicas, permitiu
concluir que a sedimentagdo da base da se¢do reflete um
ambiente plataformal distal diséxico-anoxico (Facies A),
com sutil aporte de matéria organica de origem continental,

Figura 10. Fotomicrografias representativas das espécies do grupo dos midsporos recuperadas. (A) Geminospora lemurata
Balme emend. Playford, 1983. 3 m; W39.1; (B) Retusotriletes triangulatus (Streel) Streel, 1967. 4 m; R55.2; (C) Geminospora
lemurata Balme emend. Playford, 1983. 4 m; W56.4; (D) Grandispora libyensis Moreau-Benoit, 1980. 0 m; S41.1; (E)
Grandispora gabesensis Loboziak e Streel, 1989. 0 m; W40.3; (F) Gulisporites torpidus (Playford) di Pasquo e lannuzzi, 2014.
0 m; T48.4; (G) Geminospora svalbardiae (Vigran) Allen, 1965. 8 m; W31.1; (H) Auroraspora macra Sullivan, 1968. 0 m; O31.4;
(I) Retusotriletes leptocentum Higgs, 1975. 0 m; W34.2. Escalas: A-C =20 um; D-G =100 um; H -1 =50 um.
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Fonte: Souza et al. (2021).

Figura 11. Graficos com a relagéo entre os grupos de querogénio, palinofacies, carbono orgéanico total (COT), indice de
oxigénio (10), indice de hidrogénio (IH) e matéria organica amorfa (MOA).

Figura 12. Gréafico representando a porcentagem relativa
entre os grupos de querogénio (matéria organica amorfa,
fitoclastos e palinomorfos). I: Bacia ou plataforma altamente
proximal; Il: Bacia marginal disdxica — andxica; llI:
Plataforma Oxica heterolitica; IV: Transicdo plataforma —
bacia; V: Plataforma 6xica dominada por lama; VI: Plataforma
proximal subdxica — andxica; VII: “Plataforma” distal
diséxica — andxica; VIII: Plataforma distal disoxica — 6xica;
XI: Bacia distal subdxica — anoxica/Plataforma carbonatica/
Marinho Restrito (baseado em Tyson, 1993, 1995).

enquanto a por¢ao superior da se¢do caracteriza um ambiente
de deposi¢ao marinho distal euxinico (Facies B). Sugere-se
que, nesta secdo estudada, ocorreu uma transi¢ao dos estratos
de idade entre o Frasniano e o Fameniano, representados
pelas palinofacies A e B, respectivamente.
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