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RESUMO 

O Período Devoniano marcou um momento de transformação 

significativa da superfície da Terra:  de paisagens estéreis e/ou com pouca 

vegetação para áreas alagadas densamente vegetadas. Como consequência 

destas mudanças, ocorreram eventos globais de anoxia dos oceanos no final 

do Devoniano, marcados por extinções em massa e deposição de folhelhos 

negros ricos em MO. A Formação Pimenteiras, Bacia do Parnaíba, é 

caracterizada por folhelhos escuros ricos em matéria orgânica depositados em 

um contexto de mar epicontinental lateralmente adjacente a um expressivo 

sistema deltaico (Formação Cabeças). Foram estudadas sucessões 

sedimentares da Formação Pimenteiras na área do Parque dos Gaviões. 

Foram utilizados perfis geofísicos e amostras de calha de três poços 

exploratórios (1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA e 1-OGX-110-MA) e análises 

geoquímicas de carbono, nitrogênio e enxofre. As análises químicas foram 

conduzidas nas amostras de calha, seguindo um fluxograma metodológico 

visando um melhor tratamento das amostras. As amostras foram secas, 

pesadas e analisadas para carbono total (CT), nitrogênio total (NT), d13Corg, 

d15N, carbono orgânico total (COT) e enxofre total (ST). Os folhelhos foram 

divididos em cinco intervalos (folhelhos A, B, C, D e E) e três sequencias 

deposicionais (Sequência 1, 2 e 3). No intervalo de folhelho A, associado à 

Sequência 1, observou-se um ambiente predominantemente marinho e 

anóxico.A Sequência 2, abrangendo os intervalos de folhelhos B e C, 

apresentou uma forte influência de MO terrestre e condições sub-oxícas. A 

influência de MO terrestre diminuiu durante a transição dos folhelhos B para 

C.A Sequência 3, intervalos de folhelhos D e E, revelou condições mais 

redutoras, com influência de MO marinha. Os dados mostraram que durante o 

Eifeliano havia a predominância de um ambiente transicional de marinho 

proximal com forte influência de MO continental (marinho fechado) para 

ambiente marinho mais distal com influência de MO marinha (marinho 

semiaberto). 

Palavras-chave: DEVONIANO, FORMAÇÃO PIMENTEIRAS, MAR 

EPICONTINENAL, FOLHELHO GERADOR, CARBONO ORGANICO TOTAL. 

  



ABSTRACT 

The Devonian Period marked a time of significant transformation of the Earth's 

surface: from barren landscapes and/or those with little vegetation to densely 

vegetated wetlands. As a consequence of these changes, global events of 

ocean anoxia occurred at the end of the Devonian, marked by mass extinctions 

and the deposition of black shales rich in organic matter (OM). The Pimenteiras 

Formation, in the Parnaíba Basin, is characterized by dark shales rich in organic 

matter deposited in a context of an epicontinental sea laterally adjacent to a 

significant deltaic system (Cabeças Formation). Sedimentary successions of the 

Pimenteiras Formation were studied in the area of the Parque dos Gaviões. 

Geophysical profiles and core samples from three exploratory wells (1-OGX-93-

MA, 1-OGX-101-MA, and 1-OGX-110-MA) were used, along with chemical 

analyses of carbon, nitrogen, and sulfur. The chemical analyses were 

conducted on the core samples, following a methodological flowchart aimed at 

better sample processing. The samples were dried, weighed, and analyzed for 

total carbon (TC), total nitrogen (TN), d13Corg, d15N, total organic carbon (TOC), 

and total sulfur (TS). The shales were divided into five intervals (shales A, B, C, 

D, and E) and three depositional sequences (Sequence 1, 2, and 3). In the 

shale A interval, associated with Sequence 1, a predominantly marine and 

anoxic environment was observed. Sequence 2, encompassing the B and C 

shale intervals, showed a strong influence of terrestrial OM and sub-oxic 

conditions. The influence of terrestrial OM decreased during the transition from 

shales B to C. Sequence 3, intervals of shales D and E, revealed more reducing 

conditions, with the influence of marine OM. The data showed that during the 

Eifelian, there was a predominance of a transitional environment from proximal 

marine with a strong influence of continental OM (closed marine) to a more 

distal marine environment with the influence of marine OM (semi-open marine). 

 

Keywords: DEVONIAN, PIMENTEIRAS FORMATION, EPICONTINENTAL 

SEA, SOURCE ROCK, TOTAL ORGANIC CARBON   
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Apresentação 

O Período Devoniano, que ocorreu entre aproximadamente 419,2e 358,9 

milhões de anos atrás (Cohenet al. 2013; atualizado), marcou um momento de 

transformação significativa da superfície da Terra:  de paisagens estéreis e/ou 

com pouca vegetação para áreas alagadas densamente vegetadas (Algeo e 

Scheckler, 1998; Dahl e Arens, 2020; Becker et al., 2020; Capel et al., 2022; 

Kabanovet al., 2023). Essa mudança nas condições da superfície terrestre é 

evidenciada pelo aumento substancial da vegetação em vastas extensões de 

terras dominadas por pântanos. Além disso, o Devoniano foi um período de 

muita instabilidade climática causada pela explosão de biodiversidadede 

vegetação que desencadearam mudanças rápidas de CO2 na atmosfera 

(Carmichael et al., 2019). 

Como consequência destas mudanças, ocorreram eventos globais de 

anoxia dos oceanos no final do Devoniano, marcados por extinções em massa 

(Walliser, 1980; Walliser, 1983; Becker e House, 1994; Caplan e Bustin, 1999; 

Murphy et al., 2000; Bond e Wignall, 2005; Carmichael et al., 2019). Aextinção 

do Frasniano-Famenniano (Devoniano Superior), conhecida como o evento 

Kellwasser (Kellwasser Event - KWE), corresponde a uma das "cinco grandes" 

extinções em massa registadas na Terra (Sepkoski, 1996; McGhee et al., 

2013), e está associada à deposição de folhelhos ricos em matéria orgânica 

(MO) em mares epicontinentais antigos em todo o mundo (Uveges et al., 2019). 

A Bacia dos Apalaches e a Bacia de Illinois nos EUA, a Plataforma Peel no 

Canadá, a Bacia de Canning na Austrália e a Bacia de Madre de Dios na 

Bolívia são alguns exemplos dos folhelhos ricos em MO associados ao KWE, e 

correspondem a importantes rochas geradoras de hidrocarbonetos (Haddad et 

al., 2016; Spaak et al., 2018; Kabanov e Jiang, 2020). 

No Brasil, folhelhos devonianos ricos em MO estão registrados nas 

bacias intracratônicas, particularmente nas bacias deSolimões (Formação 

Jandiatuba; Wanderley Filho et al., 2007), Amazonas (Formação Barreirinhas; 

Cunha et al., 2007), Parnaíba (Formação Pimenteiras; Vaz et al., 2007) e 

Paraná (Formação ponta Grossa; Milani et al., 2007). A Formação Pimenteiras, 

objeto de estudo deste trabalho, é caracterizada por folhelhos escuros ricos em 
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matéria orgânica depositados em um contexto de mar epicontinental 

lateralmente adjacente a um expressivo sistema deltaico (Formação Cabeças) 

que originou depósitos interdigitados entre as duas unidades (Góes e Feijó, 

1994; Vaz el al., 2007; Andrade et al., 2020; Mussa et al., 2021; Martins et al., 

2022; Souza et a., 2022).A unidade apresenta potencial comprovado para 

geração de hidrocarbonetos, principalmente gás natural, que já foi encontrado 

por empresas de iniciativa privada como a OGX, que em 2010 encontrou gás 

natural na seção devoniana da Bacia do Parnaíba (Parque dos gaviões), com 

estimativas de reservas de 15 bilhões de m3 de gás (Araújo, 2017;Marques, 

2011). 

Quais são os intervalos de folhelhos da Formação Pimenteiras mais 

enriquecidos em matéria orgânica? Esta MO possui origem relacionada as 

porções mais distais ou proximais do sistema deltaico-marinho raso 

Pimenteiras-Cabeças? Estes folhelhos apresentam alguma relação com 

eventos de extinção em massa globais? Buscar o entendimento destas 

questões é a razão principal desta pesquisa, que estudou a sucessão 

sedimentar da Formação Pimenteiras na área do Parque dos Gaviões, através 

da integração de dados geológicos, geoquímicos e geofísicos.Logo, foram 

utilizados perfis geofísicos e amostras de calha de três poços exploratórios (1-

OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA e 1-OGX-110-MA) para a construção de perfis 

litoestratigráficos das unidades relacionadas, bem como análises geoquímicas 

(elementares e isotópicas) de carbono, nitrogênio e enxofre para o 

entendimento dos processos de sedimentação da MO nos ciclos 

transgressivos-regressivos da sucessão estudada. 

O carbono, nitrogênio e enxofre são componentes essenciais dos ciclos 

biogeoquímicos (Meyers, 1994; Wang et al., 2017; Kabanov et al., 2023; Zhao 

et al., 2023). Ao analisar esses elementos em amostras antigas, como 

sedimentos ou núcleos de gelo, os pesquisadores podem reconstruir os 

padrões históricos desses ciclos e entender como as condições ambientais 

influenciaram a dinâmica desses elementos ao longo do tempo.Variações 

nessas concentrações podem refletir alterações na vegetação, no clima, nas 

fontes de nutrientes e nas condições redox (potencial de oxidação-redução) do 

ambiente (Wang et al., 2017; Uveges et al., 2019; Wei Weiet al., 2021).O 

carbono é um constituinte central das moléculas orgânicas e é fundamental 
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para a biomassa e geração de hidrocarbonetos. A análise desse elemento em 

amostras de sedimentos e rochas para fins de interpretações paleoambientais 

pode fornecer informações sobre a atividade biológica antiga, incluindo 

mudanças na vegetação e no tipo de matéria orgânica presente (Kitamaroet al., 

2019; Caro Gonzalez et al., 2020; Peng et al., 2023). Quando analisamos 

conjuntamente variações nos teores de C, N e S em sucessões sedimentares, 

podemos compor um arcabouço quimioestratigráficocapaz de ajudar no 

entendimento dos fatores que atuaram durante a sedimentação, nos processos 

responsáveis pela preservação da MO e na definição de superfícies 

estratigráficas e sequências deposicionais. Assim, o estudo dos folhelhos da 

Formação Pimenteiras buscou compreender a relação entre variações 

geoquímicas e mudanças paleoambientais, relacionando-as com possíveis 

eventos de anoxia e extinções em massa, bem como contribuir na pesquisa de 

exploração de óleo e gás natural em bacias sedimentares. 

 

1.2 Objetivos 

O objetivo principal desta pesquisa é a definição de superfícies 

estratigráficas e a interpretação de variações paleoambientais a partir de dados 

geoquímicos e geofísicos da Formação Pimenteiras na área do Parque dos 

Gaviões, Bacia do Parnaíba. 

Dentre os objetivos específicos, destacam-se: 

¶ Interpretação de curvas geoquímicas de C, N e S obtidas em 

amostras de calha; 

¶ Integração dos dados geoquímicos e geofísicos para definição de 

ciclos deposicionais e compreensão das variações 

litológicas/estratigráficas na unidade; 

¶ Inferências sobre o tipo da matéria orgânica (MO) a partir da análise 

da razão C/N e dos isótopos; 

¶ Definição de superfícies estratigráficas-chave e sequências 

deposicionais; 

¶ Elaboração de um modelo deposicional. 
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1.3 Localização da área de estudo 

A área de estudo está localizada no Parque dos Gaviões, centro-norte 

da Bacia do Parnaíba, entre as cidades de Bacabal, Barra do Corda e São 

Domingos do Maranhão, estado do Maranhão, região nordeste do Brasil 

(Figura 1). Os poços estudados foram: (i) 1-OGX-93-MA; (ii) 1-OGX-101-MA; e 

(iii) 1-OGX-110-MA. A Formação Pimenteiras aflora apenas nas bordas leste e 

oeste da bacia (Figura 1A), estando localizado a profundidades de 1791m, 

1827m 1848m nos poços estudados, respectivamente. As amostras de calha 

foram doadas para o Departamento de Geologia e Geofísica da Universidade 

Federal Fluminense pela ENEVA e os perfis geofísicos disponibilizados pela 

Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). 

 

 

Figura 1. Mapa de localização. (A) Mapa geológico simplificado da Bacia do Parnaíba, com 
indicação das áreas de afloramentos das formações Pimenteiras e Cabeças. (B) Localização 
dos campos de produção do Parque dos Gaviões e poços estudados. 
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2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

2.1 Bacia do Parnaíba 

2.1.1 Aspectos Gerais 

A Bacia do Parnaíba, anteriormente denominada de Bacia do Maranhão, 

Piauí-Maranhão e do Meio Norte (Albuquerque e Dequech, 1946; Campbell, 

1949; Mesner e Wooldridge, 1964; Aguiar, 1971), ocupa uma área de 

aproximadamente 600.000 km2 com a espessura máxima de 3.500 m no 

depocentro da bacia, estendendo-se pelos estados do Piauí, Maranhão, 

Tocantins, Pará, Ceará e Bahia, região nordeste do Brasil. 

A gênese da bacia, segundo Góes et al, (1990), está relacionada ao 

gradativo resfriamento crustal do Ciclo Brasiliano, enquanto seu arcabouço tem 

origem relacionada ao tectonismo do Pré-Cambriano, principalmente os 

aspectos estruturais dos lineamentos e dobras formados e/ou reativados neste 

período, visto que se encontram sucessões de rochas sedimentares e 

vulcânicas (Santos et al., 1984). As rochas ígneas presentes na bacia, tanto 

intrusivas quanto extrusivas, têm sua origem ligada à ruptura do 

megacontinente Pangeia, que levou à abertura do Oceano Atlântico (Vaz et al. 

2007). 

A bacia desenvolveu-se sobre um forte embasamento cristalino, que 

segundo Vaz et al. (2007), possui duas unidades sedimentares (Figura 2): (1) 

Formação Riachão, composta de grauvacas, arcósios, siltitos, folhelhos 

vermelhos e ignibritos; e (2) Grupo Jaibaras, de idade Cambro-Ordoviciana e 

registram as atividades finais do Ciclo Brasiliano (De Oliveira e Mohriak, 2003). 

A Bacia do Parnaíba encontra-se limitada a norte pelo Arco Ferrer-Urbano 

Santos (Rezende e Pamplona, 1970; Cordani et al., 1984), a leste pela Falha 

de Tauá (Santos et al., 1984), a sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu 

(Cordani et al., 1984), a oeste pelo Lineamento Tocantins-Araguaia (Kegel, 

1965) e, a noroeste, pelo Arco Capim ou Tocantins (Mesner e Wooldridge, 

1964; Góes, 1995) (Figura 3). 

De acordo com Vaz et al. (2007) a sucessão de rochas sedimentares 

que configuram a Bacia do Parnaíba pode ser dividida em cinco grandes 

sequências deposicionais (Figura 2). No Paleozoico são as sequências 

Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-Eocarbonífera (Grupo 
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Canindé) e Neocarbonífera-Eotriássica (Grupo Balsas), enquanto no 

Mesozoico as sequências Jurássica (Formação Pastos Bons) e cretácea 

(Formações Codó, Corda, Grajaú e Itapecuru). Essas sequências são 

delimitadas por discordâncias que representam importantes hiatos 

deposicionais e se estendem por toda a bacia ou abrangem extensas regiões 

(Vaz et al., 2007). 

 

2.1.2 Litoestratigrafia 

2.1.2.1 Grupo Canindé 

Segundo Góes et al. (1990), Trindade et al. (2015) e Ferraz (2015), o 

Grupo Canindé representa uma das três grandes sequencias deposicionais de 

segunda ordem do paleozoico da Bacia do Parnaíba. De acordo com os 

mesmos autores, a deposição dessas sequencias são influenciadas por 

estruturas desenvolvidas durante o fim do Ciclo Brasiliano, que causou a 

formação de grabens/horsts de direção NE ï SW e N-S. O Grupo Canindé vai 

do Mesodevoniano ao Eocarbonífero e é atualmente formado por cinco 

formações, sendo elas a Formação Itaim, Formação Pimenteiras, Formação 

Cabeças, Formação Longá e Formação Poti (Vaz et al., 2007) (Figura 4). 

 

2.1.2.1.1Formação Itaim 

Segundo Carozzi et al. (1975), Góes e Feijó (1994), Vaz et al. (2007) e 

Trindade et al. (2015), a Formação Itaim foi depositada durante as idades 

Pragiano ao Emsiano, que correspondem ao Devoniano inferior. Na base da 

Formação Itaim ocorrem folhelhos com bioturbação e siltitos intercalados. Sets 

de arenitos sigmoidais progradantes de granulometria fina a média com 

pequenas intercalações de folhelhos cinzas são presentes até o topo da 

formação. Nesta porção superior da unidade, os folhelhos apresentam-se 

sideríticos, contendo sideritas oolíticas interpretadas como de ambiente 

plataformal raso na base e fácies deltaicas no topo, com estruturas indicativas 

de marés e tempestades (Caputo, 1984; Melo, 1988; Grahn, 1992; Grahn et 

al.2008; Trindade et al., 2015; Abram, 2020). 
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Figura 1.Carta estratigráfica da Bacia do Parnaíba. Fonte ï Vaz et al. (2007). 
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Figura 2.Localização e principais estruturas limitantes da Bacia do Parnaíba. Fonte ï Modificado de 
Abrantes Jr. (2016). 
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Figura 3. Carta estratigráfica Grupo Canindé. Fonte ïDados integrados de Plummer, 1948; Kegel, 1953; Carozzi et al., 1975; Lima e Leite, 1978; 
Caputo, 1984; Melo, 1988; Feitosa e Feitosa, 1991; Grahn, 1992b;Góes e Feijó, 1994; Feijó, 1994;  Rodrigues et al. 1995; Loboziak et al. 2000; 
Rodrigues, 2003; Caputo et al., 2005; Grahn et al., 2006; Vaz et al., 2007; Grahn et al. 2008; Ponciano e Della Fávera, 2009; Scheffler et al., 2010; 
Barbosa et al., 2015; Streel et al., 2013; Trindade et al., 2015; Abram, 2020; Andrade et al., 2020.
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2.1.2.1.2 Formação Pimenteiras 

A formação possui de forma predominante folhelhos cinzas a pretos com 

pequenas intercalações de siltitos e arenitos de granulometria fina, que 

usualmente apresentam estrutura hummocky (Góes e Feijó, 1994; Loboziak et 

al. 2000; Vaz et al., 2007). Loboziak et al. (2000) explica que alguns arenitos 

possuem um formato mais lenticular, mas comumente amalgamados, formando 

um estrato maior e mais complexo. A base da Formação Pimenteiras 

(Mesodevoniano), é constituída por arenitos, mas tendem a desaparecer em 

direção ao topo, onde ocorre a maior concentração de folhelhos. 

Essa configuração reflete características de mares mais profundos que 

eram comuns na bacia durante o Fransniano - Devoniano superior (Rodrigues 

et al., 1995). Andrade et al. (2020) explica que a Formação Pimenteira foi 

depositada durante as idades Eifeliano até o Frasniano e representa um dos 

mais importantes momentos de transgressão marinha da Bacia do Parnaíba. 

Segundo Rodrigues (1995), os folhelhos da Formação Pimenteiras 

podem ser divididos em três intervalos com potencial gerador: 

1. Folhelhos radioativos A: representam aproximadamente o limite 

Eifeliano/Givetiano e formam a base da formação, apresentando cerca de 20 m 

de espessura. São formados por folhelhos cinza escuros a preto e laminados, 

podendo ser encontrado em quase toda a bacia. Os valores de carbono 

orgânico total (Total Inorganic carbon ï COT) variam de 1 a 3 wt%, com os 

valores mais elevados na base. A matéria orgânica encontrada nesse intervalo 

é a do tipo II e matéria orgânica retrabalhada e oxidada; 

2. Folhelhos radioativos B: representam a porção média do 

Givetiano, sendo interpretada com a porção intermediaria da Formação 

Pimenteiras e apresentam camadas de 10 a 20 m de espessura. Estes 

folhelhos, depositados em condições mais profundas e distais que os folhelhos 

radioativos A. Apresentam maior concentração e preservação de matéria 

orgânica e podem ser encontrados nas porções centrais e norte da bacia. Seus 

valores de COT variam de 1 a 3,5 wt%, com os valores mais elevados na base. 

O tipo de matéria orgânica encontrada é heterogenia, reagindo como uma 

mistura de matéria orgânica do tipo II e III; 



 

11 
 

3. Folhelhos radioativos C: correspondem a parte do Frasniano e 

representariam a superfície de inundação máxima do devoniano e apresentam 

espessuras aproximadas de 40 m nas porções centro-noroeste e centro-

sudeste. Estes folhelhos podem ser correlacionados com os folhelhos 

geradores das bacias de Solimões e Amazonas. O COT deste intervalo varia 

entre 1 até 5 wt%, com os valores mais elevados a noroeste da bacia, onde 

possui maior espessura de camada. O tipo de matéria orgânica na camada é a 

do tipo II e matéria orgânica oxidada. 

 

2.1.2.1.3 Formação Cabeças 

Segundo Plummer (1948) e Ponciano e Della Fávera (2009), a 

Formação Cabeças, deidade Eifeliano - Famenniano (Vaz et al., 2007), 

consiste em camadas de arenito fino a cascalhoso com estratificação cruzada 

tangencial e hummocky, com pequenas camadas de siltitos intercaladas. A 

parte superior da formação é compreendida por tilitos, superfícies estriadas, 

clastos polidos e estriados e ritmitos semelhantes a varvitos (Ponciano e Della 

Fávera, 2009). 

Kegel (1953) e Scheffler et al. (2010) explicam que a porção arenosa da 

formação representada por arenitos mais grosso com estratificação cruzada é 

recoberta por camadas relativamente espessas de arenitos muito finos a finos 

fossilíferos e arenitos finos a grossos localmente conglomeraticos afossiliferos 

com estratificação cruzada. 

A base da Formação Cabeças, representada por arenitos com 

intercalações de siltitos, foram depositados em ambientes deltaicos e 

plataformas influenciadas por marés e tempestades (Góes & Feijó 1994, Vaz et 

al. 2007, Ponciano e Della Fávera, 2009, Barbosa et al., 2015). Caputo et al. 

(2005), Grahn et al. (2006), Ponciano e Della Fávera (2009), Streel et al. (2013) 

e Barbosa et al. (2015) mostram que a porção superior da Formação Cabeças 

(Mesofameniano) é marcada por um período periglacial com depósitos de base 

de geleiras. O topo da unidade foi caracterizado por um aumento do nível do 

mar após essa glaciação, formando uma plataforma rasa influenciada por 

tempestades e a deposição dos sedimentos da Formação Longá. 
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2.1.2.1.4 Formação Longá 

Segundo Góes e Feijó (1994) e Vaz et al. (2007), a Formação Longá, de 

idade neodevoniana a eocarbonífera, é composta principalmente por folhelhos 

escuros a pretos, laminados e bioturbados, no qual na porção intermediária são 

encontrados arenitos e siltitos laminados intercalados. Lima e Leite (1978) e 

Caputo (1984) subdividem a Formação Longá em três unidades, sendo a 

inferior composta por folhelhos geralmente de coloração escura com finas 

lentes de conglomerados e arenitos conglomeraticos, a porção intermediária 

localmente formada por arenitos finos a médios com eventual presença de 

arenitos grossos, e a porção superior composta por folhelhos escuros a 

acinzentados, siltitos, arenitos e raras camadas finas de argilitos carbonáticos. 

Feitosa e Feitosa (1991) explica que na porção superior da formação a 

intercalação de arenito e folhelho demostra uma transição gradual para os 

sedimentos da Formação Poti. 

Caputo (1984) e Rodrigues (2003) mostram que durante o 

Mesofameniano a Bacia do Parnaíba está passando por um momento de 

regressão provavelmente relacionada ao degelo glacial. Segundo os autores 

citados, o fim do degelo, iniciando uma nova fase de transgressão marinha 

mundial é registrada na Formação Longá. Góes e Feijó (1994) e Caputo (1984) 

interpretam a Formação Longá como de ambiente marinho raso dominado por 

tempestade, no qual a porção inferior é distinta por uma rápida transgressão 

marinha. A porção média é considerada de ambiente marinho raso e frente 

deltaica com pequenos episódios de regressão marinha seguida de novas 

transgressões com a deposição de sedimentos marinhos mais rasos. 

 

2.1.2.1.5 Formação Poti 

A Formação Poti é subdividida em quatro seções por Caputo (1984):(i) a 

porção inferior é composta por caulinita de granulometria fina a média, arenitos 

maciços e com estratificação cruzada de baixo ângulo e extraclastos; (ii) a 

segunda seção é composta por siltitos e folhelhos laminados e ferruginosos; 

(iii) a terceira porção é composta por arenitos maciços de granulometria fina a 

média com clastos de rochas diversas com e sem orientação; e (iv) a última 
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seção é composta por folhelhos de coloração verde clara, diamictitos com 

fragmentos de rochas ao longo das camadas. 

A porção mais inferior da formação é descrita como ambiente de frente 

deltaica depositado em condições periglaciais e a segunda seção é descrita 

como lagos isolados. A terceira seção é representada por ambientes de 

outwash ou sandur e a quarta seção é subdividida em dois ambientes: a porção 

inferior é interpretada como ambiente glacio-lacustre e a superior como 

ambiente fluvial com planície de inundação (Caputo, 1984). 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Ciclos biogeoquímicos: Carbono, nitrogênio e enxofre 

Segundo Houghton (2005), o ciclo do carbono é a troca de carbono que 

ocorre dentro ou entre os quatro maiores tipos de ñreservat·riosò, que s«o a 

atmosfera, o mar, a terra e os combustíveis fósseis (Figura 5). Segundo o 

autor, esse processo pode durar de segundos (difusão de dióxido de carbono 

[CO2] entre atmosfera e oceano) até milhares de anos (acumulação de carbono 

fóssil através da deposição e diagêneses da matéria orgânica). Os principais 

processos que controlam a troca entre esses ambientes são os processos 

biológicos: i) fotossíntese e ii) respiração aeróbica (na terra por plantas e no 

mar por fitoplanctons), apesar de que nos últimos anos, houve um aumento na 

concentração de carbono na atmosfera devido a queima de combustíveis 

fosseis (Misra, 2012). Processos não biológicos que contribuem para o ciclo do 

carbono são a queima de combustíveis fosseis e biomassas, indústrias, 

decomposição da matéria orgânica, vulcanismo, precipitação de carbonato de 

cálcio (CaCO3), intemperismo, erosão e sedimentação (Hougton, 2005; Misra, 

2012). 

Na atmosfera, o carbono é encontrado principalmente na forma de CO2, 

mas também pode ser encontrado em pequenas concentrações de metano 

(CH4) e monóxido de carbono (CO), gases que são importantes devido ao 

poder de modificar a química e/ou a radioatividade da atmosfera da terra 

(Figura 5) (Houghton, 2005). 

No ecossistema terrestre, a maior parte do carbono é armazenado na 

vegetação e no solo das florestas do mundo. Segundo Prentice et al. (2001), 

Hougton (2005) e Misra (2012), a vegetação e o solo de florestas retem quase 

50% do total de carbono do ecossistema terrestre, enquanto o restante é 

dividido nos ambientes de pastagens, tundra, terras úmidas e terras usadas 

para agricultura.  

Nos oceanos, devido a composição química, cerca de 98% do carbono 

no sistema atmosfera-hidrosfera se encontra no mar, apesar disso, a maior 

parte do carbono dissolvido é na forma de bicabornato (HCO3
-) (Sarmiento, 

1993). O ciclo do carbono continua à medida que o fundo oceânico se dirige a 

zona de subducção, onde o material com carbono derrete, e o carbono é 
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incorporado ao magma, com isso, parte do carbono é incorporado a rochas 

ígneas e parte é liberado de volta a atmosfera como CO2, através de erupções 

vulcânicas.  

 O intemperismo de rochas contendo carbonato e sílica é facilitado pelo 

ácido carbônico (H2CO3), formado pela reação entre atmosfera e oceano: 

 

ὅὕ ὌὕᴾὌὅὕ  

 

Durante a deposição dos detritos orgânico, ocorre a decomposição 

desse material através de bactérias e dissolução, que causa o enriquecimento 

da água em CO2 e outros nutrientes. Os detritos orgânicos que escapam dessa 

decomposição se acumulam e dependendo do ambiente ocorrem as seguintes 

transformações: i) No fundo oceânico, a partir de soterramentos transformam 

sedimentos ricos em calcitas em calcários e a matéria orgânica altamente 

alterada em óleo e gás, dependendo das condições de pressão e temperatura; 

ii) Em ambientes terrestres os sedimentos podem se transformar em diferentes 

tipos de carvão, como turfa, lignito, carvão betuminoso e antracito, também 

dependendo da temperatura-pressão do soterramento do material; iii) Em 

condições de metamorfismo, o carbono incorporado nos sedimentos podem ser 

transformados em grafite ou antracito e o calcário em mármore (Hougton, 2005; 

Misra, 2012). 

O fluxo natural do carbono entre a terra e a atmosfera ocorre através da 

fotossíntese, onde o CO2 é fixado na matéria orgânica pela vegetação usando 

a energia solar. Cerca de metade da fotossíntese terrestre ocorre entre os 

trópicos devido as condições que favorecem o crescimento e a larga proporção 

de terra existente. Já entre oceano-atmosfera, a troca pode ser feita pela 

dissolução ou fotossíntese de fitoplanctons (Prentice et al., 2001; Hougton, 

2005).  

 Segundo cientistas do final do século XVIII, foi descoberto que 

elementos podem ser classificados como orgânicos, que tem origem de coisas 

vivas, e inorgânicos, que tem origem de coisas não vivas. Além da diferença de 

sua origem, os compostos orgânicos são facilmente alterados, diferente de 

compostos inorgânicos, que são mais resistentes a alteração (Tro, 2020).  
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 O carbono orgânico, pode ser encontrado mais abundantemente em seu 

composto mais simples, que é o hidrocarboneto ï o hidrocarboneto mais 

comum é o metano (CH4)-, formado a partir das ligações entre carbono e 

hidrogênio, mas também possui, em menor quantidade, ligação com nitrogênio, 

oxigênio e enxofre (Tro, 2020).  

 Já o carbono inorgânico pode ser encontrado mais comumente na forma 

de CO2, porém, dependendo do ambiente, o carbono inorgânico pode ser 

encontrado em diferentes quantidades: i) no ambiente marinho, é possível 

encontrar o carbono inorgânico na forma de HCO3
-; ii) na atmosfera e na terra, 

o CO2 é o mais abundante tipo de carbono inorgânico, apesar de também ser 

encontrado na forma de CH4 e CO (Sarmiento, 1993; Dodds, 2002; Hougton, 

2005).  

Segundo Rosman e Taylor (1998), o carbono possui dois isótopos 

estáveis (12C e 13C) e um instável (14C). Park e Epstein (1960) e Hoefs (2021) 

explicam que durante o processo de fixação biológico do carbono podem 

ocorrer dois tipos de processos de discriminação isotópica: i) a absorção e a 

difusão celular de CO2; e a ii) biossíntese de componentes celular. 

  Durante o processo fotossintético, o CO2 entra na célula mesófila, onde 

o CO2 é diretamente convertido pela enzima ribulose bifosfato 

carboxilase/oxigenasse (RuBisCO) em uma molécula de seis carbonos, que é 

então separada em duas moléculas de fosfoglicerato (PGA), cada uma com 

três átomos de carbono, e a partir disso surge a nomenclatura de plantas C3, 

que são plantas que utilizam esse tipo de via fotossintética. Parte do PGA é 

reciclado para produzir ribulose bifosfato e parte produz carboidratos. A troca 

entre o CO2 e a célula mesófila torna o processo de fixação do carbono menos 

eficiente, tornando as plantas C3 depletadas em 13C (OôLeary, 1981; Cerling e 

Harris 1999; Hoefs, 2021). 

 Já as plantas C4 incorporam o CO2 a partir da carboxilação do 

fosfoenolpiruvato (PEP), onde a enzima PEP forma a oxaloacetato, que possui 

quatro átomos de carbono (origem do nome C4). O produto da carboxilação é 

transportado da camada mais externa para a cama mais interna da célula 

mesófila, que é capaz de concentrar CO2 com mais eficiência, de modo que o 

carbono sofre pouco fracionamento, tornando a planta enriquecida em 13C 

(OôLeary, 1981; Cerling e Harris 1999; Hoefs, 2021). 
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 No ambiente marinho, a distribuição dos valores de d13C (13C/12C) em 

relação a profundida é controlado principalmente por processos biológicos, 

onde: i) a conversão de CO2 em matéria orgânica remove o 12C resultando em 

um enriquecimento de 13C do carbono inorgânico dissolvido (Dissolved 

Inorganic Carbon ï DIC). Em contrapartida, a oxidação de matéria orgânica 

libera carbono enriquecido com 12C de volta ao reservatório inorgânico 

(Kroopnick et al. 1972; Hoefs, 2021). 

 

 

Figura 4. Esquema simplificado dos ciclos do carbono, nitrogênio e enxofre. Fonte ïModificado 
de Misra (2012).  

 
 

O nitrogênio (N) é um constituinte essencial para a construção da vida, 

sendo comumente encontrado na forma de N2, mas também podendo ser 

encontrado na forma inorgânica de amônia (NH3 quando em águas neutras a 

acidas e NH4
+ quando em condições de águas básicas), nitrato (NO3

-), oxido 

nitroso (N2O), nitrito(NO2
-), oxido nítrico (NO), dióxido de nitrogênio (NO2), 

ácido nítrico (HNO3) e na forma orgânica de aminoácidos, ácidos nucleicos, 

proteínas e ureia (Dodds, 2002; Misra, 2012), esses processos guiam o ciclo do 
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nitrogênio (Figura 5). Bernhard (2010) explica que o nitrogênio precisa ser 

convertido em diferentes formas químicas antes da fixação do mesmo por 

animais e plantas. Segundo Delwiche (1970), antes da fixação do nitrogênio, 

ele precisa ser ñativadoò, onde no ecossistema terrestre o nitrog°nio ® dividido 

em duas moléculas livres de nitrogênio, que se juntam com três moléculas de 

hidrogênio para formar amônia, e na medida que a amônia vai se enriquecendo 

no solo, ela é absorvida pelas raízes das plantas e o nitrogênio presente é 

incorporado em amino ácidos e depois em proteínas (Figura 5).  

 Durante o ciclo, o N2 é removido da atmosfera por microrganismo e 

transformado em amônia em um processo chamado de fixação. Durante o 

processo de assimilação, o NH4
+ou NO3

- são incorporados por organismos, 

onde o processo reverso ocorre quando o organismo é degradado, liberando o 

NH4
+, em um processo chamado mineralização ou amonificação. A nitrificação 

é um processo de duas etapas onde, na primeira etapa, o NH4
+sofre oxidação 

por organismos nitrificantes, transformando-o em NO2
-, e na segunda etapa o 

NO2
- se transforma em NO3

-. O processo reverso onde o NO3
- é usado por 

redução dissimilatória do nitrato à Amónio, para gerar o NH4
+ é comum em 

ambientes tropicais húmidos. Por fim a desnitrificação é o processo em que o 

NO3
- e o NO2

- são convertidos em N2O e por fim gás N2por bactérias 

anaeróbias, sendo que a desnitrificação também acompanha a degradação da 

matéria orgânica e tende a ocorrer em camadas profundas do solo e, quando 

no oceano, tende a aumentar o processo conforme aumenta a profundidade 

(Kaplan, 1983; Silver et al. 2001; Templer et al. 2008; Schlesinger & Bernhardt, 

2013; Sharp, 2017). 

O nitrogênio representa aproximadamente 80% da atmosfera, que 

segundo Dole et al. (1954) e Sweeney et al. (1978), o elemento apresenta uma 

composição isotópica contante. O N2O é um dos gases de nitrogênio na 

atmosfera e apresenta uma taxa de crescimento de aproximadamente 0.2% ao 

ano e é um importante gás do efeito estufa, visto que ele contribui mais para o 

efeito estufa do que o CO2 (Hoefs, 2021). 

Apesar de ser extremamente abundante na atmosfera, o maior 

reservatório de nitrogênio é no manto da terra, estudos feitos a partir de 

MORBôs, diamante, Peridotitos e minerais como clinopiroxenio e olivina 

mostram uma ocorrência de nitrogênio que se encaminhou para o manto 
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durante um processo de subducção (Javoy et al. 1986; Marty e Humbert 1997; 

Marty e Zimmermann 1999; Cartigny et al. 1997; Cartigny 2005; Yokochi et 

al.2009; Cartigny e Marty 2013). Segundo Williams et al. (1995) e Hoefs (2021), 

a degradação da matéria orgânica por efeito do aumento termal, causa a 

liberação de NH4, que pode substituir o potássio em argilominerais. 

O nitrogênio consiste em dois isótopos estáveis, 14N e 15N. Nos oceanos, 

os processos de transformações do nitrogênio estão ligados com os processos 

biol·gicos que ocorrem na coluna dôagua, onde os valores d15N tendem a ser 

enriquecidos devido aos processos de desnitrificação que ocorrem em zonas 

empobrecidas ou depletadas em oxigênio, preferencialmente reduzidas em 14N, 

fazendo com que o nitrato remanescente seja progressivamente enriquecido 

em 15N (Farrell et al. 1995; Adler et al. 2016; Hoefs, 2021). O processo de 

desnitrificação também é mais efetivo em períodos interglaciais, onde os 

valores de d15N são maiores do que em períodos glaciais (Ganeshram, 2000). 

Segundo Schlesinger e Bernhardt (2013), o gás de enxofre não persiste 

por períodos prolongados e não desempenha um papel importante na 

composição da atmosfera terrestre. Isso ressalta a necessidade de focar em 

outros compostos de enxofre e em sua dinâmica na atmosfera, considerando 

seus papéis, transformações e interações no contexto mais amplo do ciclo 

global do enxofre. 

Junge (1960), avaliando o conteúdo de SO4 na precipitação, e estimou 

que aproximadamente 73x1012 g de enxofre por ano eram depositados na terra 

globalmente, sendo o SO4precipitado em regiões industriais e em áreas a 

sotavento de desertos, sendo o próprio deserto fonte do enxofre com o 

minerais de gipsita ou rosa do deserto(CaSO4: 2H2O) em poeira atmosférica 

(Reheis e Kihl 1995), e a queima de combustíveis fósseis em regiões 

industriais contribui com SO2 para a poluição do ar (Langner et al. 1992, Spiro 

et al. 1992).  

Erupções vulcânicas e tempestades de poeira, contribuem para o ciclo 

biogeoquímico global do enxofre. SO2é dominante na liberação vulcânica, mas 

H2S significativo também é relatado em algumas erupções sendo que ambos 

são oxidados a SO4 na atmosfera (Aiuppa et al. 2005; Clarisse et al. 2011; 

Schlesinger e Bernhardt, 2013). 
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Schlesinger e Bernhardt (2013) explica que uma pequena fração da 

carga fluvial de SO4vem da precipitação, além do intemperismo de pirita e 

gipsita que também contribui para o conteúdo de SO4em ambientes fluviais, 

sendo grande parte do fluxo global de enxofre nesses ambientes de atividades 

humanas.  

O SO4 que entra nos oceanos e lagos a partir da atmosfera e rios tem 

seu destino predominantemente determinado por bactérias anaeróbiasque 

reduzem SO4 a H2S. Essas bactérias conseguem tolerar uma ampla faixa de 

condições de pH e salinidade e estão amplamente distribuídas em sedimentos 

marinhos e lacustres, bem como na coluna d'água anóxica (Misra, 2012). 

O H2S reage com metais formando sulfetos, predominantemente sulfeto 

de ferro (FeS), que se acumula no leito marinho junto com outros sedimentos 

marinhos e eventualmente recristaliza para pirita (FeS2) a partir de mudanças 

no equilíbrio entre redução de sulfato e a oxidação de sulfetos sedimentares, 

sendo propicia a formação da pirita em zonas de com pouco ou nenhum 

oxigênio (Misra, 2012; Schlesinger e Bernhardt, 2013). 

 

3.2 Sedimentação da matéria orgânica 

A condição para o comportamento da sedimentação da matéria orgânica 

depende de processos físicos como erosão, resuspensão e transporte e de 

processos biológicos como bioturbação e ingestão de partículas por 

organismos (Blair e Aller, 2012).Durantes os processos tectônicos e 

ambientais, a matéria orgânica e sedimentos são transportados através de 

agentes como vento, água, gravidade e gelo até bacias sedimentares 

passando por ambientes marinhos e/ou terrestres, podendo assim adquirir 

componentes orgânicos biogênicos aquáticos ou terrestres adicionais. A 

interação entre o ambiente físico e biogeoquímico de deposição é complexo, 

podendo ocorrer em diferentes escalas espaciais, como circulação estuarina, 

rios e lençóis freáticos, planícies de inundação e trocas com sistemas 

pantanosos adjacentes (figura 3.2) (Blair e Aller, 2012), o que, segundo Hedges 

e Keil (1999) e Canuel (2001),torna um desafio caracterizar a matéria orgânica 

devido ao complexo mosaico de sub habitats e com isso a diversa fontes que a 
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matéria orgânica pode derivar, como microalgas e organismos autóctone, 

pântanos de agua doce e/ou salgada e material terrígenos como plantas e solo. 

 

Figura 5.Fontes de matéria orgânica e interação rio-estuário-oceano. Fonte - Canuel e 
Hardison(2016). 

 

Estuários são ambientes importantes para a sedimentação da matéria 

orgânica, onde pode ter uma mistura de matérias marinha e terrígenas e 

funcionam como um fator controlador nos fluxos de carbono orgânico dissolvido 

e particulado (DOC e POC, respectivamente) para a região costeira do oceano, 

assim como os fluxos de CO2 para a atmosfera (Hedges e Keil, 1999; 

Middelburg e Herman, 2007; Canuel e Hardison, 2016).Aller (1998), Komada e 

Reimers (2001) e Middelburg e Herman (2007), em um estudo realizado em 

estuários na Europa ocidental, mostraram que estuários dominados por maré 

tendem a ser caracterizador por uma alta concentração de partículas de 

matéria orgânicas suspensas por longos períodos, fazendo com que a matéria 

orgânica entre em repetidos ciclos de ressuspensão e repartição, promovendo 

a degradação e transformação da matéria orgânica e repartição entre as fases 

dissolvida e particulada, enquanto estuários dominados por rio, usualmente 

possuem baixas concentrações de partículas de matéria orgânica suspensas 

por períodos de tempo menores. 

O transporte fluvial pode conter até três combinações de Corg, sendo: o 

material resultante da produção primaria, o Corg diageneticamente alterado e o 

carbono fóssil de rochas sedimentares alteradas (Blair et al. 2010). Ao longo do 



 

22 
 

caminho fluvial, a matéria orgânica pode assumir diversas frações 

granulométricas, sendo os detritos vegetais dominantes nas frações areia,uma 

considerável quantidade na fração de carbono orgânico particulado (POC)e 

frequentemente apresenta carbono fóssil residual no solo (Alin et al. 2008, 

Leithold e Blair, 2001). Segundo Mead e Goñi (2008), a agregação de 

partículas de argilas orgânicas estabilizam parcialmente a matéria orgânica 

prevenindo a degradação da matéria. 

A dinâmica do transporte é influenciada por alguns fatores, o primeiro é 

da matriz da partícula transportada, levando em conta sua densidade, tamanho 

e formato, tal fatores influenciam na suspensão e deposição do sedimento, 

outro fator é a velocidade da água/rio, que influencia no transporte e do 

material transportado (Niekerk et al. 1992; Paphitis et al. 2002; Blair e Aller, 

2012). Grandes eventos de precipitação em região de altas altitudes tendem a 

mobilizar um grande agregado de sedimentos que incluem grandes 

quantidades de detritos biogênicos e fragmentos de rochas que variam da 

fração areia a pedregulho (Blair e Aller, 2012). Os sedimentos transportados 

tendem a diminuir de fração à medida que o gradiente de velocidade da água e 

elevação do ambiente diminuem e/ou se distanciam da sua fonte (Singh et al. 

2007). 

Ciclos de alta frequência, como transgressão e regressão, também são 

fatores que contribuem para a sedimentação da matéria orgânica. Xian zheng 

et al. (2023), em um estudo realizado em uma bacia na china, viu que ciclos de 

transgressão marinha apresentam teores relativamente altos de carbono 

orgânico e abundância de matais orgânicos na água, além de matéria orgânica 

terrígena, implicando em uma alta produtividade primaria para a geração e 

enriquecimento de óleo nos folhelhos do local. 

 

3.3 Mares epicontinentais 

Segundo a classificação de Heezen et al. (1959), os mares 

epicontinentais são mares rasos (menores que 1500 m de profundidade) que 

estão sobre um bloco continental e podem ser diferenciados de plataforma 
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continental pela sua profundidade (maior que 100 m) e sua irregularidade 

topográfica. 

Segundo Pratt e Holmden (2008) e Schwarz (2022) os mares 

epicontinentais apresentam características distintas em relação a tamanho, 

configurações tectônicas, conexão com mares adjacentes, composição 

sedimentologica e litológica, preservação da matéria orgânica e os processos 

de transporte de sedimentos até a bacia, elevando seu grau de complexidade. 

Formados durante transgressões marinhas e um alto aumento do nível do mar, 

os depósitos dos mares epicontinentais apresentam arenitos, carbonatos, 

folhelhos negros e evaporitos em algumas áreas restritas (Pratt e Holmden, 

2008). 

Figura 6.Subdivisão conceitual de mar epicontinental. Fonte: Immenhause, (2009) Modificado 
de Heckel (1972). 

 

Outras características de mares epicontinentais são: 1) razão elevada 

entre a área alagada e a profundidade da água; 2) troca espacial limitada entre 

a massa de água rasa e o mar profundo; 3) ausência de estratificação da 

coluna dô§gua; 4) mudan­as nos ciclos de mar®; 5) uma base de onda pouco 

profunda e 6) análogos modernos mostram que os mares epicontinentais eram 

sobrepostos por uma rede de canais (Immenhause, 2009; Pederson et al., 

2021). 

Heckel (1972) e Immenhause (2009) explicam que os mares 

epicontinentais se estendem ao interior dos continentes e que temos como 

exemplo o Mar Amarelo no pacífico, o Mar do Norte no atlântico e o golfo 
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pérsico no oriente ou podem se estender apenas sob a plataforma continental, 

que é mais comum hoje em dia (Figura 7). 

 

3.4 Sequência deposicional 

A estratigrafia de sequências registra uma arquitetura de ciclos 

deposicionais que podem ser observados em diferentes escalas e envolve 

análise e interpretações de padrões repetitivos de estratos sedimentares em 

diferentes níveis de hierarquia e dependem do objetivo do estudo e da 

resolução dos dados disponíveis (Catuneanu e Zecchin, 2020).As sequências 

estratigráficas podem ser observadas em diversas escalas, desde ciclos 

sedimentares menores até grandes padrões que abrangem extensas áreas 

geográficas. Esses ciclos representam a resposta do ambiente sedimentar a 

mudanças nas condições de deposição ao longo do tempo geológico. 

A utilidade da estratigrafia de sequências reside na capacidade de 

identificar e correlacionar padrões recorrentes, conhecidos como sequências, 

que refletem os processos de formação e deposição de sedimentos. Essas 

sequências podem ser utilizadas para reconstruir eventos paleoambientais, 

entender a evolução das bacias sedimentares e fornecer um quadro mais 

abrangente da história geológica de uma determinada região (Catuneanu et al, 

2010). 

A partir de dados geofísicos e geológicos, Catuneanu e Zecchin (2020), 

explicam como delimitar tratos de sistemas. Os autores explicam que os limites 

de sequência se formam a partir de transgressões marinhas. Os autores 

também destacam que o padrão de empilhamento de parassequências 

descreve regressões normais, regressões forçadas ou transgressões. Esses 

padrões de empilhamento são utilizados para definir tratos de sistemas. 

Zecchin et al. (2017) e Catuneanu e Zecchin (2020), explicam que 

independente de depósitos transgressivos ou regressivos, as superfícies de 

inundação são descontinuidades de fácies (contatos aloestratigráficos) que 

podem ou não coincidir com limites de sequência e tratos de sistemas 

(superfícies estratigráficas).  
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4 METODOLOGIA 

A metodologia adotada para a execução do trabalho usa como base a 

descrição das amostras de calhas, a interpretação de perfis geofísicos de 

poços e análises geoquímicas elementares e isotópicas. As amostras de calhas 

utilizadas foram cedidas pela Parnaíba Gás Natural (Atualmente ENEVA S/A), 

para o Departamento de Geologia e Geofísica da Universidade Federal 

Fluminense (UFF) atrav®s do projeto ñIDENTIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE 

SUPERFÍCIES ESTRATIGRÁFICAS COM BASE NAS RAZÕES DAS 

CONCENTRAÇÕES E DOS ISÓTOPOS ESTÁVEIS DE CARBONO 

ORGÂNICO TOTAL E NITROGÊNIO TOTALò financiado pela PETROBRAS e 

coordenado pelo Prof. Dr. Antônio Fernando Menezes Freire. Os perfis de 

poços, dados de perfuração e dados digitais nos formatos DLIS e LAS foram 

disponibilizados pela Agência Natural de Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP). 

Foram descritas amostras de calhas principalmente da Formação 

Pimenteiras nos poços 1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA e 1-OGX-110-MA, além 

de alguns intervalos da Formação Cabeças e das soleiras de diabásio. 

Também foram analisados os perfis geofísicos destes três poços, desde a base 

da Formação Pimenteiras até o topo da Formação Cabeças. Por fim, a análise 

geoquímica foi realizada apenas nos folhelhos da Formação Pimenteiras. 

 

4.1 Interpretação litológica 

As interpretações litológicas foram feitas a partir da análise de amostras 

de calha e perfis geofísicos dos poços 1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA e 1-

OGX-110-MA. Para as descrições das amostras de calha foram separados os 

seguintes materiais: pinça, ponteira, colher, espátula, imã, calha de alumínio e 

uma escala granulométrica (Figura 7A). Foi utilizado uma estereomicroscópio 

binocularStemi508 da Zeiss para visualização e descrição das amostras 

(Figura 7B). Para descrição, foi separado de 20 a 30 gramas de cada amostra 

em uma calha de alumínio, seguida da lavagem com água corrente para retirar 

o excesso de contaminantes do fluido sintético (PARADRIL) que possam estar 

adsorvidos emascarando importantes características texturais. Após esse 
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processo, as amostras foram descritas, ainda úmidas, no estereomicroscópio 

para verificação dos principais aspectos texturais das rochas sedimentares, 

como como cor, granulometria, estruturas, coesão e mineralogia. 

 

 

Figura 7. Materiais usados para descrição de amostra de calha. (A)1- imã, 2- calha de 
alumínio, 3- espátula, 4- colher, 5- ponteira, 6 ï pinça e 7- tabela granulométrica. (B) 
estereomicroscópio binocular Stemi508. 

 

O software APPy foi utilizado para processar e interpretar os perfis dos 

poços que auxiliaram na interpretação litológica. O software está sendo 

desenvolvido pela Universidade Federal Fluminense (UFF) através do Grupo 

de Interpretação Exploratória e Caracterização de Reservatórios (GIECAR). O 

APPy é programado em linguagem Python, permitindo a utilização de 

bibliotecas científicas como numpy e scipy, a realização de fluxos petrofísicos 

completos como importação de arquivos de poços, visualização de curvas para 

controle de qualidade e exportação dos resultados em formatos compatíveis 

com outros softwares. Durante o processo de análise dos perfis de poços, 

obtidos através de perfilagem a cabo, foram utilizados os perfis de gamma ray 

(GR), densidade (RHOZ), neutrão (NPOR), sônico (DTCO) e resistividade. 

Para a construção dos perfis litoestratigráficos foi feita a combinação, 

principalmente, dos padrões de GR e as descrições das amostras de calha por 

poço. 
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4.2 Análises químicas 

Inicialmente, foi planejado um fluxograma metodológico para as análises 

químicas (Figura 8). As amostras de calhas foram separadas e lavadas em 

uma peneira de 0,62 mm para remover os resíduos de lama de perfuração das 

amostras para a descrição e análises químicas (Figura 9A). Após a lavagem, 

as amostras foram secas em uma estufa aquecida a 40°C e organizadas dentro 

de uma capela (Figuras 9B e 9C) e descarbonatadas em ácido clorídrico diluído 

para remoção de carbonatos (HCl 10%). Durante o processo de 

descarbonatação, as amostras foram colocadas em uma chapa metálica 

aquecida para remoção de CaCO3 e o MgCO3 (Figura 9D). Esse processo foi 

mantido por aproximadamente 24 horas. Posteriormente, as amostras foram 

retiradas, lavadas com água destilada para remover os restos de ácido e os 

sais gerados pela reação (este processo foi repetido três vezes). Após a 

lavagem, as amostras foram secas durante 24 horas à temperatura ambiente 

(Figura 9E) e 24 horas dentro de uma estufa aquecida a 40ºC para uma 

secagem homogênea. Após a secagem, foram separadas e pesadas duas 

porções de amostras: (i) uma com 5 mg para análises de COT e d13Corg; e outra 

(ii) com 50 mg para análise de NT e d15N (Figura 9F). As diferentes frações 

foram armazenadas em cápsulas de estanho e analisadas utilizando um 

Thermo Finnigan Flash-EA, associado a um espectrômetro de massas Delta 

Plus no laboratório da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). A razão 

COT/NT foi calculada a partir dos teores de COT e NT, ambos em wt%. 

Para as análises de carbono total (CT) e enxofre total (ST), as amostras 

de calha foram trituradas, em um moinho de bolas, para atingir granulometria 

muito fina (menor que 0,062 mm) e homogênea. Posteriormente, as amostras 

foram medidas em um analisador elementar da LECO® Corporation modelo 

SC832DR, com detector infravermelho não dispersivo (NDIR) após a 

construção de uma curva de calibração, utilizando os padrões certificados 502-

694 e 502-697 da Leco Corporation. Todos os processos de preparação e 

análises foram realizados no Laboratório de Geoquímica do Enxofre (LaGEn) 

no Núcleo de Estudos em Água e Biomassa (NAB) da UFF sob orientação da 

Profª. Drª. Rut Amelia Díaz Ramos. 
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Figura 8. Fluxograma metodológico das análises químicas. 
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Figura 9. Prancheta do processo de preparação de amostras. (A) Amostras de calha 
armazenadas em caixas; (B) capela de preparação de amostras; (C) amostras organizadas 
antes da descarbonatação; (D) amostras descarbonatando em uma chapa quente; (E) 
amostras secando em temperatura ambiente; e (F) processo de pesagem das amostras para 
encapsulamento.  
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5RESULTADOS 

5.1 Caracterização litológica e geofísica dos intervalos de folhelho da Formação 

Pimenteiras 

A Formação Pimenteiras no poço 1-OGX-93-MA tem uma espessura de 

aproximadamente 768 m, incluindo soleiras de diabásio e rochas 

metassedimentares (intertraps) que correspondem a 305 m de espessura total. 

A unidade é composta basicamente por folhelhos com intercalações de 

arenitos, utilizados como critério para dividir a sucessão em cinco intervalos 

principais de folhelhos, denominados, da base para o topo (Figuras 10, 11 e 

12): Intervalo A; Intervalo B; Intervalo C; Intervalo D; e Intervalo E. Todos esses 

intervalos ocorrem no poço 1-OGX-93-MA (Figura 10), nas profundidades 2475 

a 2508m (Intervalo A), 2235 a 2277m (Intervalo B), 2130 a 2157m (Intervalo C), 

1995 a 2109m (Intervalo D) e 1791 a 1800m (Intervalo E). Nos poços 1-OGX-

101-MA e 1-OGX-110-MA ocorre apenas o Intervalo D, nas profundidades de 

1827 a 1950 m e 1848 a 1899 m, respectivamente (Figura 11). 

O Intervalo A (Figura 10) tem 33 m de espessura e é constituído por 

folhelhos cinza escuros a claros (Figuras 12, 13A, 13B), localmente com 

intervalos siltosos (Figura 13C) e minerais traços como pirita e micas. Abaixo 

deste intervalo ocorrem arenitos da Formação Itaim e acima soleiras de 

diabásio. Ao longo do intervalo, o gamma ray (GR) permanece elevado, 

variando de 160 gAPI a 90 gAPI, com os valores mais elevados na base deste 

e os valores mais baixos no topo (Figura 11). Os valores de densidade (RHOZ) 

variam entre 2,95 g/cm3 na base e 2,65 g/cm3 no topo da sucessão. No 

entanto, o neutrônico (NPOR) varia de 27% (base do intervalo) a 14% (topo), e 

sônico (DTCO), que s«o relativamente baixos, variam de 80 ɛs/ft (base) a 60 

ɛs/ft (topo). 

O Intervalo B (Figura 10) corresponde a uma sucessão de 42m de 

espessura, constituída por folhelhos negros e cinza escuros (Figura 12), com 

intervalos dominados por cristais de pirita (Figuras 13D e 13E), podendo 

ocorrer em agregados (Figura 13F). O GR é extremamente elevado na base do 

intervalo, ultrapassando valores de 300 gAPI, tendendo a diminuir em direção 

ao topo da sucessão, atingindo valores de 120 gAPI (Figura 10). Na 

profundidade de 2269m, apresenta o valor mais elevado de GR neste intervalo. 
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Os valores de RHOZ variam entre 2,45 g/cm3 e 2,25 g/cm3, diminuindo 

gradualmente no sentido ascendente. O registo NPOR apresenta valores 

próximos de zero na base da sucessão, tendendo a diminuir em direção ao 

topo com valores até -15%. Na profundidade 2258m, os valores tendem a 

aumentar até 3% e na profundidade 2243m diminui com valores que variam 

entre -15 e -3 %. Os valores de DTCO permanecem baixos na base (80ɛs/ft), 

tendendo a aumentar em direção ao topo até a profundidade de 2257m, com 

um valor de 33 ɛs/ft. 

 

 

Figura 10. Perfil composto da Formação Pimenteiras no poço 1-OGX-93-MA. Track 1: Perfil 
litoestratigráfico; Track 2: Profundidade; Track 3: Raios gama (GR - Gamma ray); Track 4: 
Sônico (DTCO); Track 5: Densidade (RHOZ) e neutrônico (NPOR); Track 6: Resistividade curta 
(AF30), média (AF60) e longa (AF90). 
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Figura 11. Perfis litoestratigráficos e perfis de poços da Formação Pimenteiras nos poços 1-
OGX-101-MA e 1-OGX-110-MA. Track 1: Perfil litoestratigráfico; Track 2: Profundidade; Track 
3: Raios gama (GR - Gamma ray); Track 4: Sônico (DTCO); Track 5: Densidade (RHOZ) e 
neutrônico (NPOR); Track 6: Resistividade curta (AF30), média (AF60) e longa (AF90). 

 

O Intervalo C (Figura 10) é composto por folhelhos cinza escuros a 

claros (Figura 12), localmente micáceos e siltosos. O GR tende a permanecer 

alto na base, com valores de 135 gAPI a 195 gAPI, mas na profundidade 

2144m há um aumento significativo, chegando a 270 gAPI (Figura 10). O 

RHOZ apresenta valores de 2,45 g/cm3 na base e 2,06 g/cm3 no topo, 

enquanto o NPOR apresenta valores entre 3% e -3%. Na profundidade de 2144 

m, o NPOR diminui para o valor de -15 %, se mantendo até o topo do intervalo. 

O DTCO varia entre 60 e 80 ɛs/ft. 

O Intervalo D (Figuras 10 e 11) corresponde ao intervalo de folhelho 

mais espesso da Formação Pimenteiras nos poços estudados, com espessura 

total de 114 m no poço 1-OGX-93-MA (profundidades de 1995 a 2109m). Os 

folhelhos neste poço são de coloração cinza escuro a claro (Figura 12), com 

camadas subordinadas de siltitos e arenitos. O GR tem valores entre 120 gAPI 

e 180 gAPI no intervalo 2059/2055m, e acima deste intervalo os valores 

diminuem e variam de 60 gAPI a 150 gAPI entre 2055 m até o topo do intervalo 
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(120 gAPI a 180 gAPI) (Figuras 10 e 11). Os valores de RHOZ são 

relativamente altos na base do intervalo, com valores de aproximadamente 

2,90 g/cm3, com tendência a diminuir em direção ao topo, atingindo 2,20 g/cm3. 

A partir da profundidade de 2087 m, a densidade tende a aumentar até 2,75 

g/cm3, com alguns intervalos isolados variando entre 2,45 e 2,85 g/cm3. Os 

valores de NPOR tendem a aumentar no sentido da base para o topo, em 

2087m os valores diminuem até 2056m, variando com valores de 45% a 14%, 

a partir de 2056m os valores voltam a aumentar no sentido do topo até 2034m, 

atingindo valores de 45%, os valores de DTCO são baixos em todo o intervalo, 

variando de 60 ɛs/ft a 80 ɛs/ft. 

No poço 1-OGX-101-MA, os folhelhos apresentam uma espessura de 

126 m (Figura 11), indo de 1950 m até 1827 m. Os dados de GR obtidos vão 

até a profundidade de 1930 m. Até 1920 m o GR empobrece, variando de 180 

gAPI a 90 gAPI, de 1920 m até a profundidade de aproximadamente de 1885 

m, o GR começa a enriquecer, indo de 90 gAPI até 210 gAPI, até o topo do 

poço, o GR segue uma tendencia de se manter com valor de 150 gAPI, mas 

com algumas excursões negativas. Os valores de RHOZ oscila em direção ao 

topo do poço, variando de 2,55 g/cm3 a 2,75 g/cm3, apresentando excursões 

positivas e negativas ao longo do poço. Os valores de NPOR variam de 39% a 

9%. Ao longo do intervalo, a curva de DTCO apresenta pouca variação, indo de 

90 ɛs/ft a 70 ɛs/ft. 

O poço 1-OGX-110-MA os folhelhos apresentam uma espessura de 54 

m (Figura 11), indo de 1899 m até 1848 m. Os dados de GR obtidos vão até a 

profundidade de 1895 m. Da base, até o topo, o GR mostra um gradual 

empobrecimento, indo de 210 gAPI a 120 gAPI, apesar de possuir três pontos 

onde o GR apresenta uma grande excursão negativa nas profundidades de 

1892 m, 1881 m e de 1874 m, onde no primeiro chega a aproximadamente 120 

gAPI, no segundo 90 gAPI e no último aproximadamente 30 gAPI. Os valores 

de RHOZ oscila em direção ao topo do poço, da base até a profundidade de 

1874 m, o RHOZ apresenta um enriquecimento gradual, com pontos de 

excursões positivas e negativas, indo de 2.65 g/cm3 a 2.95 g/cm3, de 1874 m 

até o topo, o RHOZ começa a empobrecer gradualmente, indo 2.65 g/cm3. Os 

valores de NPOR variam de 36% a 9%. Ao longo do intervalo, a curva de 
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DTCO apresenta uma grande variação, da sua base até a profundidade de 

1870 m, o DTCO vai de 60 ɛs/ft a 80 ɛs/ft, em seguida apresenta uma 

excurs«o positiva, alcan­ando valores de 40 ɛs/ft, para depois voltar a 

empobrecer, alcan­ando valores de 100 ɛs/ft. 

O Intervalo E (Figura 10) ocorre no topo da unidade (profundidade 

1791m), atingindo 9 m de folhelhos cinza claros (Figura 12). O GR oscila com 

valores de 70 gAPI a 120 gAPI; os valores de RHOZ diminuem em direção ao 

topo (2,65 g/cm3 para 2,35 g/cm3) e os valores de NPOR variam de 14% a 

32%. No intervalo de 1796,5/1795,0m é possível observar o cruzamento entre 

as curvas RHOZ e HPOR. Ao longo do intervalo, a curva de DTCO apresenta 

um ligeiro aumento em dire­«o ao topo da sucess«o, variando de 40 ɛs/ft a 50 

ɛs/ft. 

 

5.2 Variações de nitrogênio total e d15N 

Foram realizadas análises de nitrogênio total (NT) e assinatura isotópica 

estável de nitrogênio (d15N) nos cinco intervalos da Formação Pimenteiras 

(Figuras 14 e 15), sendo os intervalos A, B, C e E descritos apenas no poço 1-

OGX-93-MA, enquanto o intervalo D foi descrito nos três poços devido aos 

padrões geoquímicos e geofísicos semelhantes. No perfil do poço 1-OGX-93-

MA (Figura 14) as soleiras de diabásio foram suprimidas para melhor 

visualização deposicional da Formação Pimenteiras e Formação Cabeças, 

devido as intrusões ígneas serem pós-deposicionais, sendo representadas por 

uma linha vermelha. A base do intervalo A (2475/2508m) apresenta NT 

aumentando da base para o topo, com valores variando de 0,08wt% a 

0,15wt%, diminuindo bruscamente no topo para 0,02 wt%. Os valores de d15N 

apresentam a mesma tendência, com valores em torno de 2,10ă na base e 

porção intermediária do intervalo, com valores mais empobrecidos (-6,87ă e -

2,45ă) no topo (Figura 14). 
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Figura 12. Organização das amostras de calha por intervalo coletado, variações na coloração 
dos folhelhos e indicação das principais camadas de arenitos e diabásio (soleiras). 
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Figura 13. Aspectos texturais dos principais litotipos da Formação Pimenteiras. (A)Aspecto 
geral dos folhelhos; (B) Detalhe de folhelho negro; (C) Siltitos esbranquiçados ricos em quartzo; 
(D) Folhelhos piritosos do Intervalo B. Seta branca ï cristais de pirita; (E) Detalhe da ocorrência 
de pirita nos folhelhos; (F) Agregado de cristais de pirita. 

 

No intervalo B (2235/2277m), o NT tem uma ligeira tendência de 

enriquecimento no intervalo, atingindo valores de 0,091 wt%. A partir desta 

profundidade, o NT tende a diminuir em direção ao topo, atingindo valores de 

0,014 wt%. Os valores de d15N apresentam duas grandes tendências de 

variação: (i) no intervalo 2259/2277m, com os folhelhos tendendo a 
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empobrecer em d15N para valores de -6,83 ă; e (ii) no intervalo 2271/2259m, 

com enriquecimento em d15N dos folhelhos para valores de 1,55ă (Figura 14). 

 

 

Figura 14. Perfil composto com dados geoquímicos 1-OGX-93-MA. No perfil litológico: Em 
amarelo ï Arenitos; Verde ï Folhelhos; Linhas vermelhas (fora de escala) ï posição das 
soleiras de diabásio. CB. ï Formação Cabeças; ITA. ï Formação Itaim. 

 

No Intervalo C (2130/2157m), é possível observar uma tendência de 

enriquecimento nos valores de NT da base para o topo da sucessão, com um 

valor mínimo de 0,024% e um máximo de 0,06% (Figura 14). Os valores de 

d15N apresentam uma tendência de enriquecimento semelhante em direção ao 
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topo da sucessão, com pequenas oscilações, atingindo valores mínimos de -

4,7ă na profundidade 2151m e valores m§ximos de -0,99ă na profundidade 

2130 m. 

No Intervalo D do poço 1-OGX-93-MA (1995/2109m), os valores de NT 

têm uma tendência geral de enriquecimento em direção ao topo da sucessão. 

Desde a base do intervalo até a profundidade 2088 m, o NT varia entre 0,048 

wt% e 0,141 wt%. No intervalo de 2088/2076 m, ocorre um empobrecimento de 

NT atingindo valores de 0,091 wt%, enriquecendo gradualmente até a 

profundidade de 2013 m alcançando o valor máximo do intervalo (0,168 wt%) e 

reduzindo até a transição para arenitos na profundidade 1995 m (0,091 wt%; 

Figura 14). Os valores de d15N seguem também uma tendência de 

enriquecimento desde a base do intervalo D até a profundidade de 2085 m, 

variando entre -2,60ă e 0,43 ă. Entre 2085 m e 2013 m de profundidade, os 

valores de d15N diminuem a taxa de enriquecimento, mas mantendo valores 

elevados até 2013m. A partir desta profundidade até o topo do intervalo D, os 

valores de d15N começam a empobrecer, atingindo -5,56 ă (Figura 14). 

No poço 1-OGX-101-MA (Figura 15) o NT é bem alto da base até a 

profundidade 1923 m, variando de 0.82 wt% a 3.02 wt% e alcançando o valor 

máximo na profundidade de 1926 m. A partir da profundidade 1917 m, o NT 

diminui drasticamente, variando de 0.47 wt% a 0.05 wt%. Ao longo do perfil, o 

NT apresenta uma tendência de enriquecimento até a profundidade de 1926 m 

com algumas excursões negativas. Entre as profundidades 1923 m e 1917 m a 

concentração do NT diminui para o topo drasticamente, voltando a enriquecer 

em direção ao topo da sucessão, oscilando com excursões positivas e 

negativas. O d15N varia de -9.82 ă a 2.38 ă, da base ao topo. O d15N tende a 

enriquecer em direção ao topo da sucessão com uma excursão positiva em 

1941 m e negativa em 1929 m (Figura 15).  

No poço 1-OGX-110-MA (Figura 15) o NT varia de 0.014 wt% a 0.204 

wt%, com padrão de enriquecimento da base até a profundidade de 1878 m, 

seguido de um empobrecimento. O d15N varia de -2.98 ă a 4.66 ă. Da base 

até a profundidade de 1878 m, o d15N segue uma tendência de enriquecer, mas 

a partir dessa profundidade o d15N segue depletando até o topo do perfil 

(Figura 15). 
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Figura 15.Perfil composto com dados geoquímicos 1-OGX-101-MA e 1-OGX-110-MA. No perfil 
litológico: Em amarelo ï Arenitos; Verde ï Folhelhos; Vermelho ï Diabásio. CB. ï Formação 
Cabeças; ITA. ï Formação Itaim. 

 

No Intervalo E (1791/1800m), o NT é intermediário, com valor máximo 

de 0,108 wt% na profundidade 1797m e valor mínimo de 0,071 wt% na 

profundidade 1794m. Os valores de d15N apresentam ligeira tendência de 

empobrecimento da base para o topo do intervalo, com valores que variam 

entre -6,80ă (1797 m) e - 9,04ă (1794 m) (Figura 14). 
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O elevado teor de NT pode evidenciar aumento do nível do mar ou 

episódios de transgressões marinhas, atribuídos a organismos fixadores de 

nitrogênio, como cianobactérias e algumas espécies de microalgas, que 

contribuem para a introdução de compostos nitrogenados (Wang et al., 2017; 

Wei et al. 2018).No que se diz enquanto as condições redox, o processo de 

fixação tende a ocorrer preferencialmente em ambientes óxicos e está ligada 

com o empobrecimento de d15N (Capone, 1983; Sapountzis et al., 2016), 

enquanto a desnitrificação tende a ocorrer em ambientes anóxicos e está 

ligada ao enriquecimento de d15N (Farrell et al. 1995; Quan et al., 2013; Zhang 

et al., 2014; Adler et al. 2016; Hoefs, 2021). Segundo Wei et al. (2021) climas 

mais quentes e úmidos exibem associação com valores mais baixos de d15N, 

enquanto climas mais frios e secos apresentam associação com valores mais 

altos de d15N. 

Nos poços estudados, os perfis de NT e d15N apresentam tendências 

bastante semelhantes, sendo representados por (Figuras 14 e 15): (i) valores 

mais altos de NT e mais positivos de d15N na base e porção intermediária do 

Intervalo A, diminuindo abruptamente para o topo deste intervalo, indicando a 

passagem de um ambiente mais profundo anóxico para um sistema mais raso 

e óxico; (ii) aumento brusco nos valores de NT e d15N na base do Intervalo B, 

seguido de concentrações mais baixas de NT até o topo do intervalo e 

empobrecimento de d15N até a porção intermediária e aumento gradual para o 

topo, indicando ambiente mais profundo na base e condições mais rasas no 

topo, destacando-se um momento de anoxia na porção superior do intervalo; 

(iii)  valores mais baixos de NT e mais negativos de d15N na base do Intervalo 

C, aumentando gradualmente até valores máximos na porção intermediária 

superior do Intervalo D seguido de redução para o topo do intervalo, sugerindo 

aumento gradual da l©mina dô§gua e aumento da anoxia at® um m§ximo, 

seguido de condições rasas e óxicas/subóxicas; e (iv) valores intermediários de 

NT e mais negativos de d15N no Intervalo E, podendo indicar l©mina dô§gua 

mais profunda em ambiente óxico. 
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5.3 Variações de carbono orgânico total (COT), carbono inorgânico total (CIT) e 

d13Corg 

As análises de carbono orgânico total (COT), carbono inorgânico total 

(CIT) e assinatura isotópica de carbono orgânico (d13Corg) foram realizadas em 

toda a sucessão estudada da Formação Pimenteiras (Figuras 14 e 15). Os 

valores de CIT não serão descritos em detalhe, devido não apresentarem 

padrões de variação nos valores, além da predominância de valores baixos e 

nulos (Figuras 14 e 15). No entanto, ocorrem duas sucessões com valores em 

destaque no Intervalo D (Figura 14): (i) na base da sucessão com 0,85 wt% 

(2094-2097m); e (ii) na porção intermediária com 0,82 wt% (2040-2070m). 

No Intervalo A (2475/2508m), o teor de COT apresenta valores baixos 

relativamente constantes, variando entre 0,75 wt% e 1,57 wt%. Enquanto os 

valores de d13Corg têm uma tendência de enriquecimento na base e porção 

intermediária do intervalo, com valor máximo de -27,30ă, diminuindo em 

direção ao topo até -28,40ă (Figura 14). 

No Intervalo B (2235/2277m), o teor de COT tende a ser mais alto da 

base até a porção intermediária do intervalo, com valores de 4,03wt% a 

4,78wt%, e valores mais baixos da porção intermediária para o topo, 2,10wt% a 

3,83wt% (Figura 14). Na porção mais superior do intervalo o teor de COT sobe 

novamente para 3,95 wt%. Os valores de d13Corg apresentam um padrão 

inverso aos de COT, com valores mais empobrecidos na base do intervalo (em 

torno de -29,60ă) e enriquecidos para o topo (variando -28,78 a -27,91).  

No Intervalo C (2130/2157m) verifica-se um enriquecimento do teor de 

COT desde a profundidade 2154m (1,27 wt%) até 2136 m (2,40wt%), logo 

abaixo das camadas de arenito (Figura 14). Os valores de d13Corg mostram uma 

tendência de depleção desde a base do intervalo até o topo, com valores 

variando de -28,66ă a -29.19ă (Figura 14). 

O intervalo D (1995/2109m) apresenta uma grande oscilação no teor de 

COT, mas com uma tendência geral de enriquecimento em direção ao topo da 

sucessão (Figuras 14 e 15). Podem ser identificados pelo menos três grandes 

ciclos de enriquecimento, com limites marcados por uma diminuição abrupta 

dos valores de COT: (i) da profundidade 2109m a 2079m, os valores mudam 

de 1,80 wt% para 3,36 wt%; (ii) da profundidade 2070m a 2043m, a mudança 
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vai de 2,04 wt% para 3,05 wt%; e (iii) da profundidade 2040m a 2004m, tem um 

aumento de 1,77 wt% para 5,35 wt%. Acima da profundidade de 2004m, o teor 

de COT apresenta um grande decréscimo, atingindo valores de 1,91 wt% logo 

abaixo dos arenitos. Os valores de d13Corg também mostram muita oscilação ao 

longo do intervalo, mas a ciclicidade não coincide com a curva de variação do 

teor de COT. Desde a base do intervalo (2109m) até à profundidade 2082m, o 

d13Corg apresenta intervalos de enriquecimento nas profundidades 2097m e 

2091m, com valores de -28,63ă e -28,28ă, respetivamente, e de deple­«o 

nas profundidades 2100m, 2094m e 2082m, com valores de -28,53ă, -28,65ă 

e -28,29 ă.  Ap·s a profundidade 2082m, o d13Corg apresenta uma forte 

tendência de enriquecimento até a profundidade de 2052m, atingindo valor de -

26,37 (Figura 14). Para o topo, o d13Corg apresenta uma forte tendência de 

depleção, apresentando alguns pontos de enriquecimento nas profundidades 

2049m, 2040m, 2016m e 2007m, com valores de -27,84ă, -27,96ă, -28,04ă 

e -27,99ă, respetivamente (Figura 14). 

No poço 1-OGX-101-MA (Figura 15) o COT do Intervalo D varia de 1,42 

wt% a 22,36 wt%, da base até o topo, possuindo tendência gradual de 

enriquecimento até o valor máximo. Od13Corgpossui valores de -28.56 ă a -

20,94ă, dominando intervalos com teores médios de -27,90ă. Nas 

profundidades 1923m, 1914m, 1890m e 1860m, os valores tendem a 

enriquecer com teores de -26,02ă, -20,94ă, -26,27ă e -23,61ă, 

respectivamente (Figura 15). No poço 1-OGX-110-MA, os valores de COT e 

d13Corg apresentam, da base para o topo do intervalo, aumento / enriquecimento 

nos teores, variando de 0.54 wt% a 1.88wt% e -32ă a -27ă, respectivamente 

(Figura 16). 

No Intervalo E (1791/1800m), o teor de COT apresenta uma tendência 

de depleção em direção ao topo da sucessão, variando de 1,46 wt% (1797m) a 

1,63 wt% (1791m) e o d13Corg mantém-se praticamente constante com um valor 

médio de -28,12ă (Figura 14). 

Os altos valores de COT, geralmente maiores que 1%, mostram a 

capacidade de preservação da matéria orgânica no ambiente (Meyers, 1994; 

1997). O processo de soterramento e preservação da matéria orgânica ajudam 

a identificar se o ambiente foi mais redutor ou oxidante (Meyers, 1994; Meyers, 
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1997; Lamb et al., 2006; Uveges et al. 2019; Mussa et al. 2021; Kabanov et al., 

2023). Os dados de d13Corg permitem uma melhor visão dos tipos de matéria 

orgânica que adentram no ambiente e contribuem para uma melhor 

interpretação ambiental quando analisados com análises de nitrogênio 

(Meyers, 1997; Lamb et al. 2006; Freire e Monteiro; 2013). Valores de d13Corg 

que variam de ~-32 ă at® ~-26 ămostram mat®ria org©nica de um ambiente 

de água mais doce, enquanto valores mais positivos, ~- 24 ă at® ~-16 ă, 

mostram matéria orgânica de um ambiente marinho (Meyers, 1997; Lamb et al. 

2006; Rodrigues et al. 2019). Os valores de CIT em folhelhos podem indicar a 

ocorrência de minerais carbonáticos, como calcita, aragonita e dolomita, que 

estão diretamente relacionados a processos inorgânicos deposicionais e/ou 

diagenéticos, além da possibilidade de bioacumulações, como carapaças de 

microfósseis calcários (Tucker, 2001). 

Na sucessão estudada, os valores de COT e d13Corg apresentam 

diferentes padrões (tendências) nos intervalos estudados (Figuras 15 e 16): (i) 

no Intervalo A, valores mais baixos de COT e tendência de empobrecimento de 

d13Corg da base para o topo do intervalo, indicando sedimentação em ambiente 

redutor mais distal/marinho seguido de aporte continental óxico; (ii)  no 

Intervalo B, os valores de COT são altos da base a porção intermediária e 

baixos da porção intermediária para o topo, enquanto d13Corgapresenta padrão 

de enriquecimento inverso, indicando ambiente redutor dominado por 

sedimentação proximal / continental com variações na preservação da MO; (iii) 

no Intervalo C, os valores de COT aumentam gradualmente, enquanto os de 

d13Corg depletam, indicando aumento gradual da l©mina dô§gua e aumento da 

contribuição continental; (iv) no Intervalo D há aumento nos valores de COT e 

enriquecimento do d13Corg para o topo, com valores  sugerindo maior 

preservação da MO, aumento das condições de anoxia e maior influência de 

sistemas distais / marinhos, porém com forte contribuição de MO continental; e 

(v) no Intervalo E valores baixos de COT e intermediários de d13Corg, indicando 

águas mais rasas e sedimentação continental. 
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5.4 Razão COT/NT 

A razão entre os teores de Carbono Orgânico Total (COT) e Nitrogênio 

Total (NT) foi aplicada em todos os poços estudados (Figuras 14 e 15). No 

intervalo A, a razão é praticamente constante com valor médio de 9,53, 

aumento bruscamente no topo do intervalo, para valores de 44,79 (2478m) e 

49,73 (2475m). O intervalo B apresenta os maiores valores encontrados na 

sucessão, chegando a 227 na profundidade 2235 m (Figura 14). São 

observados pelo menos dois ciclos de aumento gradual nos valores das razões 

para o topo: (i) da profundidade 2271m a 2256m, variando de 52,07 a 192,21, 

respectivamente; e (ii) da profundidade 2244 m a 2235m, variando de 68,54 a 

227,36, respectivamente. No Intervalo C, a razão COT/NT apresenta valores 

intermediários na sucessão, variando de 26,74 a 58,16 (Figura 14). No 

Intervalo D do poço 1-OGX-93-MA os valores apresentam uma sucinta 

tendência de diminuição para o topo, variando de 13,17 a 43,82, com média de 

22,97 (Figura 14). Nos poços 1-OGX-101-MA e 1-OGX-110-MA, o COT/NT 

apresenta aumento gradual nos valores, com média na porção inferior de 1,54 

(1923m a 1950m) e 33,61 (1827m a 1917m) do primeiro poço, e média na 

porção inferior de 12,68 (1896m a 1860m) e 95,71 (1857m a 1848m) do 

segundo (Figura 15). No Intervalo E (1791/1800m) (Figura 14), o COT/NT 

tende a empobrecer em direção ao topo, alcançando valores de 8.02. 

A razão COT/NT pode ser utilizada em conjunto com d13Corg para 

distinguir entre a matéria orgânica de água doce, marinha e plantas 

continentais do tipo C3 ou C4 (Meyers, 1994; Meyers, 1997; Lamb et al. 2006; 

Freire e Monteiro, 2013). Valores maiores de 20 são característicos de MO 

continental, enquanto valores menores que 20 representam MO marinha 

(Meyers, 1994; Meyers, 1997). Meyers (1994), apesar de trabalhar com MO do 

Cenozoico, explica que os valores de COT/NT e d13Corg da MO mantem 

assinaturas originais de deposição e que independente de possíveis 

modificações diagenéticas, os dados podem permanecer intactos por períodos 

de milhões de anos, como visto em estudos de rochas do Pré-cambriano ao 

Mesozoico (Wan, 2012; Ader et al., 2016; Wang et al. 2017; Chen et al., 2019; 

Souza et al., 2021; Souza et al., 2022). 
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Na sucessão estudada, o perfil de COT/NT apresenta diferentes padrões 

para cada intervalo (Figuras 14 e 15): (i) no Intervalo A, os valores são 

dominantemente baixos com aumento para o topo, indicando domínio de MO 

marinha e incremento de MO continental em contato com os arenitos acima; (ii) 

no Intervalo B os valores da razão são os mais altos de toda a sucessão, 

indicando forte contribuição de MO continental; (iii) o Intervalo C é marcado 

pela redução dos valores da razão em relação ao intervalo B, indicando 

domínio de MO continental com incursões de MO marinha; (iv) o Intervalo D é 

representado por valores mais baixos da razão, indicando maior contribuição 

de MO marinha com maior influência de MO continental na base e no topo do 

intervalo; e (v) o Intervalo E, possui valores baixos semelhantes ao Intervalo 

sotoposto, indicando maior ocorrência de MO marinha. 

Em relação ao intervalo D, foi possível verificar a variação lateral do tipo 

de MO nos poços estudados: na região leste (1-OGX-101-MA) os maiores 

valores da razão indicam predomínio de sedimentação de MO continental, 

enquanto a norte (1-OGX-110-MA) e a oeste (1-OGX-93-MA) os valores são 

mais baixos e indicam maior contribuição de MO marinha (Figuras 14 e 15). No 

topo destas três sucessões é possível observar o incremento nos valores da 

razão, indicando aumento de MO continental e a sobreposição por arenitos. 

 

5.5 Variações de enxofre total (ST) 

Os valores de enxofre total variam ao longo das sucessões estudadas, 

com valor mínimo de 0,14 wt% e máximo de 7,79 wt% (Figuras 14 e 15). Nos 

intervalos A, D e E do poço 1-OGX-93-MA, os valores são dominantemente 

baixos, com média de 1,3 wt% 0,84 wt% e 0,27 wt%, respectivamente (Figura 

14). Por outro lado, os valores no intervalo D mudam nos outros poços 

estudados (Figura 15): (i) no poço 1-OGX-101-MA os valores são 

dominantemente baixos com média de 0,60 wt%, apresentando picos de 

enriquecimento nas profundidades 1878 m (3,56 wt%) e 1851 m (3,79 wt%), 

respectivamente; e (ii) no poço 1-OGX-110-MA o enxofre varia de 0.19 wt% a 

3.24 wt%, possuindo uma tendência a empobrecer em direção ao topo do 

perfil, com um aumento entre as profundidades 1881 m e 1872 m, atingindo 

3.08 wt%. 
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No intervalo B, o enxofre varia de 1,16 wt% a 7,79 wt%., apresentando 

uma tendência de aumento da base para a porção intermediária do intervalo 

(aumentando de 4,33 wt% para 7,79 wt%), e uma redução nos teores da 

porção intermediária para o topo (diminuindo de 7,34 wt% a 1,16 wt%), sendo a 

amostra mais superior enriquecida em ST (Figura 14). No intervalo C o enxofre 

varia de 2,10 wt% a 7,63 wt%, apresentando uma tendência de enriquecimento 

em direção ao topo do intervalo, com uma pequena diminuição entre as 

profundidades 2142 m e 2139 m (Figura 14). 

Os teores de enxofre total (ST) nas rochas sedimentares são indicadores 

de reações de sulfato redução em ambientes marinhos e lacustres, condições 

de redox, presença de matéria orgânica e processos diagenéticos, como 

piritização (Berner, 1984; Peters et al., 2005; Amrani, 2014; Jørgensenet al., 

2019). Durante a sedimentação e eodiagênese, microrganismos anaeróbios 

reduzem o sulfato (SO4
2-) a sulfeto (S2-), que pode reagir com o ferro reativo 

para formar monosulfetos de ferro e, posteriormente pirita (Jørgensenet al., 

2019). Parte deste sulfeto pode ser incorporado na matéria orgânica, formando 

compostos orgânicos de enxofre (Amrani, 2014). Logo, valores mais altos de 

ST tendem a ocorrer em ambientes anaeróbios mais profundos ricos em MO, 

podendo ser alterados durante a diagênese pela formação de hidrocarbonetos 

ou por interação com magmatismos intrusivos. 

Nos intervalos A, D e E da sucessão estudada, os valores tendem a ser 

geralmente baixos, enquanto nos intervalos B e C ocorrem variações graduais 

nos teores de ST (Figuras 14 e 15). No intervalo B, essas variações sugerem 

condições de maior anoxia na porção inferior a intermediária do intervalo e 

condições subóxicas para a porção superior (Figura 14). No intervalo C, há 

uma tendência de aumento gradual para ambiente de maior anoxia no topo do 

intervalo (Figura 14). No entanto, os altos valores de enxofre coincidem com 

intervalos de folhelhos negros fortemente piritizados, podendo ser indicadores 

de processos diagenéticos (Figuras 13D, E e F). No topo do intervalo B e base 

do intervalo D do poço 1-OGX-110-MA, ocorre aumento significativo nos teores 

de ST em contato direto com os diabásios, podendo indicar contribuição 

magmática (Figuras 14 e 15). 
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6 DISCUSSÃO 

6.1Influência térmica das intrusões ígneas nos folhelhos 

A sucessão sedimentar estudada é representada pela interdigitação das 

formações Pimenteiras e Cabeças, em uma sucessão verticalmente contínua 

de aproximadamente 808 metros de espessura (Figuras 10 e 14). Destes, 305 

m são de soleiras de diabásio referentes aos magmatismos que afetaram a 

Bacia do Parnaíba (Vaz et al., 2007; Imbuzeiro, 2023; Fornero et al., 2023). A 

interpretação litoestratigráfica e geoquímica dos folhelhos da Formação 

Pimenteiras é fundamental para geração de modelos paleoambientais e 

paleogeográficos concisos visando o entendimento da sedimentação e 

acumulação da matéria orgânica na bacia. No entanto, a intrusão de diques e 

soleiras de diabásio afetaram algumas propriedades destas rochas, 

principalmente os folhelhos, visto que estes tornaram-se importantes geradores 

de gás natural pela maturação térmica da MO (Rodrigues et al., 1995; Mussa et 

al., 2021). 

Nos poços 1-OGX-93-MA e 1-OGX-110-MA ocorrem rochas ígneas 

intrusivas na sucessão sedimentar, que provavelmente interferiram nas 

concentrações elementares e isotópicas de carbono, nitrogênio e enxofre. Para 

verificar o grau de influência destas intrusões, foi feita uma relação entre 

profundidade, COT e distância das ígneas (Figura 16). Nas amostras que 

possuem uma proximidade de até 10 metros da intrusão, o COT possui os 

menores valores de teores (com exceção do intervalo D, que não está em 

contato direto com o diabásio). Por exemplo, no topo do Intervalo A, na base do 

intervalo C e todo o Intervalo E, os valores de COT são bastante reduzidos em 

relação as rochas mais afastadas das intrusões ígneas (Figura 16), podendo 

ser relacionados a valores residuais (Holanda et al., 2020). Esta diminuição é 

associada ao efeito térmico proveniente da rocha intrusiva sobrejacente, que 

gerou calor suficiente para promover a fissuração da matéria orgânica presente 

nas amostras (Holanda et al., 2020). 

As amostras próximas a ígneas também apresentaram um valor de ST 

maior em relação a outras amostras da sucessão. Essas amostras também 

apresentam uma maior piritização (Figura 13). 
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Rodrigues (1995) observou em testemunhos da Formação Pimenteiras 

que as amostras de folhelhos são mais esbranquiçadas próximas as intrusões, 

apresentavam o processo de bleaching, que representa a oxidação da MO pela 

interferência térmica causada pelas ígneas (Figura 18). As amostras no topo do 

Intervalo A, base do intervalo C e todo o intervalo E do poço 1-OGX-93-MA, 

além dos folhelhos do poço 1-OGX-110-MA, apresentam o mesmo processo de 

branqueamento característico deste efeito, afetando a textura e composição 

mineralógica das rochas (Figuras 12 e 17). Assim, as amostras com tais 

características não apresentam valores geoquímicos confiáveis, incluindo 

principalmente valores de COT e ST, e as interpretações paleombientais 

nestas sucessões serão tratadas com ressalvas. 

 

 

Figura 16.Relação entre COT, profundidade e litologias para verificar a interferência térmica 
das intrusões ígneas nos folhelhos da Formação Pimenteiras no poço 1-OGX-93-MA. As 
amostras em preto ocorrem a até 10 de distância diabásios. 
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Figura 17.Processo de branqueamento (bleaching) de folhelhos em contato com rochas ígneas. (A) Amostras de testemunho de Rodrigues (1995); (B) 
Amostras de calha do poço 1-OGX-110-MA; (C) Dados de COT em relação a profundidade das amostras. Notar que os teores de COT são menores 
próximos a soleira. 
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6.2 Definição de sequências e superfícies estratigráficas a partir das 

variações geoquímicas e geofísicas 

A estratigrafia de sequências estuda o arcabouço estratigráfico-temporal 

de rochas geneticamente relacionadas, reconhecendo e correlacionando 

superfícies estratigráficas que representam mudanças nas tendências (trends) 

deposicionais originadas por modificações nos padrões de sedimentação, 

erosão e variação do nível de base (Posamentier et al., 1988; Galloway, 1989; 

Embry, 2001).Cada sequência refere-se a ciclos estratigráficos de mudanças 

nos padrões de empilhamento estratigráfico, definidos pela recorrência do 

mesmo tipo de superfície estratigráfica em diferentes escalas (Catuneanu e 

Zecchin, 2013). Por exemplo, para definição de sequências de baixa frequência 

é comum a utilização de sequências deposicionais (limitadas por discordâncias 

subaéreas e suas conformidades correlativas) e para sequências de alta 

frequência são utilizadas sequências T-R (limitadas por superfícies de 

regressão máxima) (Catuneanu, 2019). Segundo Embry e Catuneanu (2001), 

os mesmos tipos de superfícies de sequências estratigráficas podem ser 

observados em diferentes escalas, como superfícies de inundação máxima 

(maximum flooding surfaces - MFS), que podem ocorrer em diferentes 

hierarquias em relação a transgressões marinhas de diferentes magnitudes. 

Em estudos voltados para interpretações paleoambientais e 

paleogeográficas é fundamental o reconhecimento e a definição de superfícies 

estratigráficas para a delimitação de sequências. Devido à grande espessura 

dos depósitos estudados da Formação Pimenteiras em escala de poço, a 

sucessão foi dividida em três sequências deposicionais delimitadas por 

possíveis discordâncias subaéreas (Sequence boundary - SB) denominadas, 

da base para o topo, sequência 1 (S1), sequência 2 (S2) e sequência 3 (S3) 

(Figura 18). 

As discordâncias foram limitadas no topo das sucessões mais espessas 

dos arenitos deltaicos da Formação Cabeças (Góes e Feijó, 1994; Barbosa et 

al., 2015), marcados por quebras significativas nos valores de GR, conforme 

sugerido por Embry e Catuneanu (2001). O topo da S3 representa o final da 

sedimentação Cabeças-Pimenteiras, que corresponde a passagem dos 

depósitos glaciais famenianos da Formação Cabeças (Kegel, 1953; Caputo et 
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al., 2008; Barbosa et al., 2015) para os sedimentos plataformais finos da 

Formação Longá (Góes e Feijó, 1994; Brito et al., 2020). Devido à grande 

continuidade lateral, o significado paleoclimático/paleogeográfico e a ocorrência 

nos três poços estudados, esta superfície de contato entre as unidades foi 

utilizada como datum estratigráfico (Figura 18). 

A partir da integração dos dados geoquímicos de d13Corg, d15N e 

COT/NT, e gamma ray (GR), foi possível definir algumas superfícies 

estratigráficas relacionadas a sequências T-R(baixa a média frequência), como: 

(i) superfície de inundação máxima (Maximum flooding surface - Mfs), 

representada por valores mais altos de GR, valores mais baixos de COT/NT e 

enriquecimento de d15N, geralmente com excursões positivas de d13Corg; (ii) 

superfície de inundação (Flooding surface - FS), representada por aumento 

brusco nos valores de GR, valores mais altos de COT/NT e depleção de d15N, 

geralmente com excursões negativas de d13Corg; e (iii) superfície de máxima 

regressão (Maximum regressive surface - MRS), que coincide com a FS que 

marca passagem de sucessões arenosas espessas para folhelhos. 

A S1 corresponde a base da sucessão estudada, sendo representada 

pelo intervalo A de folhelho da Formação Pimenteiras e aproximadamente 127 

m de arenitos da Formação Cabeças (Figura 18).É delimitada na base e no 

topo por discordâncias subaéreas, sendo a inferior um contato discordante com 

a Formação Itaim e a superior com os folhelhos da base de S2. A base do 

intervalo de folhelho A é marcada por um trend retrogradacional até uma Mfs 

na profundidade de 2499 m, seguido de um trend progradacional marcado pela 

brusca excursão negativa de d15N, gradual excursão negativa de d13Corg e 

aumento da razão COT/NT com sobreposição dos arenitos Cabeças (Figura 

18). 

A S2 é marcada por três sequências T-R completas, representada pela 

alternância de trends progradacionais e retrogradacionais (Figura 18). Esta 

sequência é dominada por folhelhos (Intervalos B e C), com arenitos mais 

delgados que as demais sequências. Na base da S2 ocorrem os folhelhos do 

intervalo B, que apresentam uma acentuada excursão negativa de d15N e os 

maiores valores de COT/NT da sucessão em uma FS no topo de um trend 



 

52 
 

progradacional (Figura 18). Essa superfície corresponde a um importante 

marcador para os teores de d13Corg no intervalo B, tendo valores mais 

depletados abaixo e enriquecidos acima (Figura 18). O intervalo de folhelho C é 

delimitado na base por um FS que provavelmente coincide com uma MRS, 

devido sobrepor uma sucessão mais arenosa e marcar mudanças dos padrões 

de d13Corg,d15N e COT/NT do intervalo B (Figura 18). Na porção intermediária 

do intervalo C ocorre uma Mfs bem-marcada por um pico de aumento do GR, 

com valores mais baixos de COT/NT, sucinto enriquecimento de d15N e 

excursão negativa de d13Corg, seguida de um trend progradacional com arenitos 

sobrepostos (Figura 18). 

A S3 é a sequência mais espessa da sucessão estudada e ocorre em 

todos os poços (Figura 18). É representada pelos intervalos de folhelhos D e E, 

bem como pelos arenitos glacio-deltaicos do topo da Formação Cabeças. 

Devido os valores dominantemente enriquecidos de d15N e baixos de COT/NT, 

não foi possível definir muitas superfícies estratigráficas neste intervalo (Figura 

18). No entanto, constatou-se uma Mfs e uma FS que se estendem entre os 

poços 1-OGX-93-MA e 1-OGX-101-MA com as mesmas características 

geoquímicas. Logo acima, na profundidade de aproximadamente 2020 m, 

ocorre uma Mfs que limita um espesso trend retrogradacional e o início da 

progradação do sistema Cabeças, corroborado pelos dados de GR, d15N e 

COT/NT (Figura 18). Para a definição das superfícies do intervalo E, foram 

utilizados os valores de GR, d15N e COT/NT para a definição de uma Mfs. No 

entanto, o posicionamento desta superfície, bem como as considerações sobre 

esse intervalo podem estar deslocadas pela interferência térmica (Figura 16). 
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Figura 18.Correlação estratigráfica dos poços estudados com indicação das principais sequências deposicionais e superfícies estratigráficas.
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6.3 Paleoambiente e paleogeografia do Sistema Pimenteiras-Cabeças 

A deposição de folhelhos negros devonianos na porção oeste do 

Gondwana, onde é localizada a Bacia do Parnaíba, está relacionada a eventos 

globais de transgressão marinha (Becker e House, 1994; Caplan e Bustin, 

1999; Uveges et al., 2019). As mudanças paleoambientais e paleoclimáticas 

deste período provocaram intensas crises bióticas que favoreceram a 

deposição de folhelhos ricos em matéria orgânica em todo o planeta (Ricki, 

2005; Uveges et al., 2019). Na América do Sul, depósitos devonianos de mares 

epicontinentais rasos influenciados por ondas e sistemas deltaicos 

transicionais, ocorrem nas formações Pimenteiras (bacias do Parnaíba, Pará-

Maranhão e Barreirinhas), Barreirinha (Bacia do Amazonas), Jandiatuba (Bacia 

do Solimões), Ponta Grossa (bacias do Paraná e Parecis)e nas bacias 

sedimentares da Venezuela, Colômbia, Peru e Argentina (Barrett e Isaacson, 

1989; Cunha et al., 2007; Milani et al., 2007; Pastor-Chacónet al., 2023; Soares 

et al., 2007; Trosdtorf et al., 2007; Vaz et al., 2007; Wanderley Filho et al., 

2007). 

Para compreender as principais variações paleoambientais no mar 

epicontinental na região da Bacia do Parnaíba, foram integrados dados 

geológicos, geofísicos e biogeoquímicos nos folhelhos da Formação 

Pimenteiras, verificando a relação com os intervalos interdigitados dos arenitos 

deltaicos Cabeças. Logo, o Sistema Pimenteiras-Cabeças foi dividido em três 

sequências deposicionais que indicam diferentes fatores de controle da 

sedimentação da matéria orgânica, incluindo variações no aporte sedimentar 

continental e variações relativas do nível de base (Figura 18). 

Na sequência 1, os folhelhos apresentam valores enriquecidos de d15N e 

d13Corg, além de COT/NT de 8 a 12, sugerindo deposição da MO em ambiente 

anóxico, dominado por sedimentação distal/marinha sob l©mina dô§gua 

espessa. Segundo Lamb et al. (2006), Freire et al. (2012) e Freire e Monteiro 

(2013), valores de COT/NT menores que 20 e d15N positivos podem ser 

associados a MO de origem marinha. O gráfico d13Corg X COT/NT indica que a 

MO depositada neste intervalo possui maior afinidade com algas de água doce 

e, subordinadamente, plantas terrestres (Figura 19). Estes dados corroboram 

com sedimentação em ambientes mais distais, com possibilidade de aumento 
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da influência marinha (transgressão; Figura 20). Na porção superior do 

intervalo A de folhelho, os valores de COT/NT e d15N sugerem maior influência 

de MO terrestre, inclusive no gráfico d13Corg X COT/NT, com os valores 

ultrapassando o limite do gráfico (Figura 19). Esse dado pode ser considerado, 

visto que há a progradação dos arenitos Cabeças acima. No entanto, 

corresponde a um intervalo comprometido pela influência térmica das ígneas 

(Figura 16). 

 

Figura 19.Ranges típico de d13C e COT/NT para inputs de matéria orgânica em ambientes 
costeiros. COP ï Carbono Orgânico Particulado; COD ï Carbono Orgânico Dissolvido. Fonte ï 
Modificado de Lamb et al. (2006).  
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Figura 20. Modelo paleoambiental da sucessão Pimenteiras-Cabeças, com variação nos 
trends deposicionais e padrões dos dados geoquímicos. 
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Na sequência 2, os folhelhos dos intervalos B e C exibem diferentes 

padrões de deposição. O intervalo B pode ser subdividido em duas fases 

distintas: (i) da base até a porção intermediária, onde os valores de d15N e 

d13Corg tendem a depletar, enquanto a relação COT/NT apresenta valores 

extremamente elevados, variando de 52,07 a 193,92 (Figura 18), indicando 

uma influência significativa da MO de origem terrestre; e (ii) da porção 

intermediária até o topo do intervalo, os valores das razões isotópicas de 

nitrogênio e carbono mostram enriquecimento, ao passo que a razão COT/NT 

começa a diminuir, embora permaneça em níveis elevados, indicando redução 

da MO terrestre. Ao analisar o gráfico d13Corg X COT/NT, observa-se que todos 

os valores do intervalo B de folhelho estão além dos limites do gráfico, 

localizados no quadrante correspondente a plantas terrestres do tipo C3 

(Figura 19).  

Os folhelhos do intervalo C apresentam enriquecimento nos valores de 

d15N, enquanto os valores de d13Corg mantêm-se baixos; já os valores de 

COT/NT apresentam valores menores do que no intervalo B, indicando uma 

menor influência da matéria orgânica terrestre. No gráfico d13Corg X COT/NT, os 

valores do intervalo C mostram uma assinatura típica de matéria orgânica 

terrestre do tipo C3 (Figura 19). Esses dados sugerem uma sedimentação com 

forte influência continental, evidenciada pelos altos valores de COT/NT e a 

excursão negativa dos valores de d15N, indicando ambiente mais subóxico 

(regressivo; Figura 20) (Sephton et al., 2002; Erbacher et al., 2005; Melchin et 

al., 2013). O intervalo de folhelho C marca um momento mais transicional entre 

as sequências 2 e 3 (Figura 16). 

Na sequência 3, os folhelhos do poço 1-OGX-93-MAapresentam um 

padrão de enriquecimento para os valores de d15N e d13Corg, enquanto os 

valores de COT diminuem bastante, caracterizando um ambiente mais anóxico 

dominado por sedimenta­«o mais distal/marinha, l©mina dôagua espessa e MO 

dominantemente transicional/marinha (Figura 18). A partir do gráfico d13Corg X 

COT/NT é possível observar uma afinidade da MO com ambientes de água 

doce (Figura 19). No poço 1-OGX-101, na base da sucessão, os valores de 

d15N, d13Corg e COT/NT mostram características de um ambiente anóxico, 
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distal/marinho com uma espessa l©mina dô§gua. Enquanto na porção 

intermediaria até a superior os valores de d15N e d13Corg ficam bastante 

enriquecidos, apesar do d13Corg apresentar algumas excursões negativa e o 

COT/NT aumentar, mostrando maior influência de MO terrestre, um ambiente 

anóxico, proximal. O gráfico d13CorgX COT/NT mostra maior influência de MO 

marinha/alga de água doce, na base da sucessão, enquanto no restante 

apresenta maior influência de MO continental (plantas terrestres C3). Por fim, 

no 1-OGX-110-MA os folhelhos apresentam em sua maioria valores 

enriquecidos de d15N e d13Corg e valores baixos de COT/NT, mostrando maior 

contribuição de MO marinha depositada em ambiente anóxico. No topo do 

intervalo os valores isotópicos mantem enriquecidos, mas os valores da razão 

COT/NT aumenta, indicando aumento da contribuição de MO continental. O 

gráfico d13Corg X COT/NT indica uma maior aproximação com MO continental 

em transportada por água doce (Figura 19). 

Na sequência 3, os folhelhos do intervalo D apresentam padrões gerais 

semelhantes nos poços estudados, destacando-se: 

(i) No poço 1-OGX-93-MA exibem um padrão de enriquecimento nos 

valores de d15N e d13Corg, enquanto os valores de COT/NT diminuem 

consideravelmente, sugerindo ambiente mais anóxico, sedimentação mais 

distal/marinha com maior profundidade da lâmina d'água e predomínio de fonte 

marinha de MO (Figura 18). A análise do gráfico d13Corg X COT/NT revela uma 

associação da matéria orgânica de carbono orgânico dissolvido de água doces 

e plantas terrestres (Figura 19); 

(ii) No poço 1-OGX-101, na base da sucessão, os valores de d15N, 

d13Corg e COT/NT indicam características de um ambiente anóxico e 

distal/marinho, com uma lâmina d'água espessa (Figura 18). Entretanto, na 

porção intermediária até a superior, observa-se um enriquecimento significativo 

nos valores de d15N e d13Corg, apesar de algumas excursões negativas em 

d13Corg e um aumento em COT/NT, indicando uma maior influência de MO 

terrestre depositada em ambiente anóxico proximal. O gráfico d13Corg X 

COT/NT mostra uma maior influência de matéria orgânica marinha/algas de 

água doce na base da sucessão, enquanto nas camadas sobrejacentes, há 
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uma maior predominância de matéria orgânica continental (plantas terrestres 

C3; Figura 19); 

(iii) No poço 1-OGX-110-MA, os folhelhos geralmente exibem valores 

enriquecidos de d15N e d13Corg e baixos valores de COT/NT, indicando uma 

maior contribuição de matéria orgânica marinha depositada em um ambiente 

anóxico. No topo do intervalo, os valores isotópicos permanecem enriquecidos, 

porém, os valores de COT/NT aumentam, sugerindo um aumento na 

contribuição de matéria orgânica continental. O gráfico d13Corg X COT/NT 

sugere uma maior aproximação com matéria orgânica continental transportada 

por água doce (Figura 19). 

Em geral, a sequência 3 apresenta características de sedimentação em 

ambientes distais/marinhos nos poços 1-OGX-93-MA e 1-OGX-110-MA, 

enquanto no poço 1-OGX-101-MA a sedimentação é preferencialmente 

proximal influenciada pelo sistema deltaico (Figura 19). 

Na porção superior dos folhelhos do intervalo D (Figura 18), os dados 

isotópicos de carbono e nitrogênio mostram um padrão parecido com o que 

Uveges et al. (2019), que identifica características isotópicas para eventos de 

extinção em massa do devoniano superior, com destaque o evento Kellwasser 

(Kellwasser Event ï KWE; Figura 21). O evento KWE é marcado pela anoxia 

global dos oceanos, ampla transgressão marinha e deposições de folhelhos 

negros ricos em MO na passagem Fransniano-Famenniano (Carmichael et al. 

2019; Uveges et al., 2019 e Kabanov et al.,2023). Embora siga um padrão 

semelhante, é importante observar que essas variações negativas nos valores 

das razões isotópicas podem estar associadas à progradação do arenito do 

delta da Formação Cabeças, que ocorre imediatamente acima da sucessão. 

Porém, a presença de uma superfície de máxima transgressão (Mfs; Figura 18) 

logo abaixo do intervalo sugerido como um evento de extinção na Formação 

Pimenteiras e um dos maiores valores de COT observados na sucessão 

estudada, representam fortes indícios que este intervalo corresponda a 

passagem Frasniano-Famenniano (Carmichael et al., 2019; Uveges et al., 

2019; Kabanov et al., 2023). 
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Figura 21. Modelo com características isotópicas deposicionais de folhelhos negros do KWE. 
Fonte ï Uveges et al. (2019). 

 

A partir das interpretações das três sequências de posicionais, foi 

possível identificar variações na sedimentação da Formação Pimenteiras em 

um mar epicontinental fortemente influenciado por descargas deltaicas ricas em 

MO continental. A matéria orgânica identificada no gráfico d13Corg X COT/NT 

corrobora com a forte influência de água doce e maior proximidade com a área 

fonte continental (Figura 19). A partir de dados paleontológicos de Rodrigues 

(1995), Trindade et al. (2015), Trindade e Carvalho (2018), Abreu et al. (2022) 

e Souza et al. (2022) a porção  inferior da Formação Pimenteiras (Eifeliano ï 

Frasniano inferior) é interpretada como um ambiente com forte contribuição de 

MO terrígena de água doce/salobra, depositados em condições subóxicas 

(mais proximais), enquanto a porção superior (Frasniano superior) apresenta 

um aumento de matéria orgânica marinha preservada em condições anóxicas 

devido ao aumento do nível do mar e extensas transgressões marinhas. Essas 

interpretações corroboram com as discutidas neste trabalho, estando S1 e S2 

mais relacionadas a sedimentação continental em um sistema dominantemente 

regressivo, enquanto a S3 registra às grandes transgressões devonianas na 

bacia (Figura 18). 

Durante o Eifeliano a Bacia do Parnaíba estava localizada próxima ao 

polo sul (Figura 22A), mas no Famenniano, teve uma maior aproximação 



 

61 
 

(Figura 22B) (Torsvik e Cocks, 2013; Trindade e Carvalho, 2018; e Viccari et al. 

2024). No Eifeliano, as incursões marinhas encontravam caminho pelo Oeste, 

através das bacias do Solimões, Amazonas e Pará-Maranhão até a Bacia do 

Parnaíba, onde inundava parte da bacia e encontrava uma forte influência do 

delta da Formação Cabeças (Figura 22C) (Carneiro, 2004; Torsvik e Cocks, 

2013 e Viccari et al. 2024). Já no Fransniano, com a grande transgressão 

marinha, o mar adentrou até a Bacia do Parnaíba pelo Oeste, através das 

bacias do Paraná e Parecis, e pelo Norte, através das bacias do Solimões, 

amazonas e Pará-Maranhão (Figura 22D) (Carneiro, 2004 e Torsvik e Cocks, 

2013 e Viccari et al. 2024). 

 

Figura 22. Paleogeografia do Gondwana durante o Devoniano Inferior-Médio. Fonte - Carneiro 
(2004); Torsvik e Cocks (2013); Trindade e Carvalho (2018); e Viccari et al. (2024). 
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 Em comparação com as outras bacias intracratônicas brasileiras e 

bacias de outros países, o evento de anoxia global delimita a passagem do 

Frasniano para o Famenniano e é marcado pela deposição de folhelhos, além 

de coincidir com a grande transgressão marinha do Devoniano (Figura 23).
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Figura 23. Cartas estratigráficas simplificadas de bacias sedimentares com depósitos devonianos. Fonte ïCunha et al. (2007); Milani et al. (2007); Vaz et al. 
(2007); Wanderley Filho et al. (2007); Morrow e Sandberg (2008); Uveges et al. (2019); e Zhang et al. (2023). 
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7 CONCLUSÃO 

A partir da integração dos dados geológicos, geoquímicos e geofísicos 

dos intervalos de folhelhos da Formação Pimenteiras, foram obtidas 

informações valiosas sobre a evolução deposicional e as condições ambientais 

que influenciaram a preservação da matéria orgânica (MO). As análises 

revelaram ambientes dinâmicos, permitindo algumas conclusões: 

Interferências térmicas foram identificadas pelo bleaching da MO e 

alterações nos valores de COT próximos às intrusões ígneas. Os folhelhos 

adjacentes às intrusões apresentaram maior piritização, afetando os valores de 

ST original nas análises, o que requer cautela na interpretação desses 

intervalos. 

A demarcação das superfícies estratigráficas revelou-se crucial para 

compreender as variações dos trends deposicionais dos folhelhos. Essas 

superfícies forneceram informações valiosas sobre episódios de inundação, 

regressão e limites deposicionais, contribuindo para a compreensão do 

contexto paleoambiental. 

Na Sequência 1, predominou a MO marinha em ambientes anóxicos, 

influenciados por MO marinha, evidenciada por valores positivos de d15N e 

d13Corg, corroborados pela razão COT/NT. A transição para MO terrestre foi 

indicada pela depleção de d13Corg e o aumento de COT/NT. 

Na Sequência 2, foram observados ambientes sub-oxícos e 

transicionais, com influência de MO terrestre, evoluindo para condições mais 

redutoras. Valores extremamente altos de COT sugerem boa preservação da 

MO, com um padrão de enriquecimento em direção ao topo da sequência 

refletindo o aumento da coluna anóxica. 

A Sequência 3 apresentou aumento nos valores de d15N, d13Corg e COT, 

indicando um ambiente mais redutor propício ao soterramento e preservação 

da MO. No topo do intervalo de folhelho D, a semelhança com dados 

levantados por diversos autores em diversas bacias pelo mundo, sugere a 

possibilidade da ocorrência do evento de extinção em massa Kellwasser, 

requerendo estudos adicionais, como palinofácies e estudos de campo. 
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A interpretação desses conjuntos de dados sugere um ambiente marinho 

fechado a semiaberto para a sucessão Pimenteiras-Cabeças, fortemente 

influenciado por aporte sedimentar. As análises geológicas, geoquímicas e 

geofísicas em conjunto com estudos indicam um ambiente transicional de 

marinho proximal com forte influência de MO continental (marinho fechado) 

para ambiente marinho mais distal com influência de MO marinha (marinho 

semiaberto). 
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