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RESUMO - Sedimentos ricos em matéria organicade origem lacustre sio responsaveis por mais de 90% das reservas de petrdleo do Brasil.
Devido a maior suscetibilidade das bacias lacustres as mudangas ambientais, rochas geradoras de petrdleo lacustres tendem a apresentar
variagOes|ateraise verticais de féacies e de caracteristicas geoquimicas mais abruptas do que as mostradas pel as de origem marinha. A producdo
e apreservagdo da matéria organica nos sistemas lacustres sdo condicionadas por uma série de fatores, tais como o padréo de estratificacdo
dacolunad’ agua, salinidade etemperatura, osquais por suavez dependem dahistériatectonica, climéticaehidrol 6gicadabacia. Comorreflexo
da complexidade e variedade de ambientes encontrados nas bacias lacustres, diversos modelos de formagéo de rochas geradoras tém sido
propostos nas Ultimas décadas. A utilizagdo de parametros geoquimicos integrados a dados geol 6gicos constitui uma poderosa ferramenta
paraareconstruco daevol ucdo paleoambiental dessasbacias. A aplicaco destaabordagem naseqiiénciarifte da Baciade Camamu (Nordeste
do Brasil) permitiu reconhecer a existéncia de model os pal eolimnol 6gicos distintos para as rochas geradoras das formages Morro do Barro
(Idade Rio da Serra) e Rio de Contas (Aratu/Buracica). Enquanto as primeiras se depositaram num lago profundo, meromitico e andxico, as
outras estéo relacionadas a uma fase de lago mais raso e amplo e atos niveis de produtividade primaria

Palavras chave: Lago, rifte, geoquimica, petréleo, Bacia de Camamu.

ABSTRACT —F.T.T. Gongalves - Limnological controlson the formation of lacustrine sourcerocks: the example of the Camamu Basin,
Northeast Brazl. Organic-rich lacustrine sediments account for over 90% of the petroleum reserves from Brazil. Due to the higher
sensitivity of lacustrine basinsto environmental changes, lateral and vertical changesin faciesand geochemical characteristicsof lacustrine
source rocks tend to be more abrupt that the ones displayed by marine sequences. Organic matter production and preservation in
lacustrine systems are controlled by a number of factors, such aswater column stratification pattern, salinity and temperature, whichin
turn depends on the tectonic, climatic and hydrologic history of the basin. Dueto the complexity and diversity of lacustrine environments,
anumber of lacustrine source rocks models have been proposed during the last decades. The integration of geochemical parameters and
geologic data represents a powerful tool for the reconstruction of the peloenvironmental evolution of these basins. The application of
such approach in the Camamu Basin (Northeast Brazil) allowed the identification of distinct paleolimnological modelsfor the petroleum
sourcerocks of theMorro do Barro (Rio da Serrastage) and Rio de Contas (Aratu/Buracica) formations. While the former were deposited
within adeep, stratified anoxic lake, the later are related to a shallower lake phase with higher levels of primary productivity.
Keywords: Lake, rift, geochemistry, petroleum, Camamu Basin.

INTRODUCAO

Sedimentos ricos em matéria organica de origem
lacustre sdo responsavei s pelageracéo de apenasuma
peguena parte das reservas mundiais de petroleo,
majoritariamente geradas por sedimentos marinhos
(Tissot & Welte, 1984). Entretanto, em algumasregifes
como Indonésia, China, Sumatra, oeste da Africa e
Australia, rochas sedimentares lacustres podem
congtituir as principais geradoras de hidrocarbonetos
(Katz, 1990, 1995). No Brasil, em particular, os
sedimentos lacustres depositados nas bacias rifte
eocretacicas da margem continental deram origem a

mais de 90% das reservas de petroleo (Mello &
Maxwell, 1990).

Devido a seu menor tamanho, os corpos d agua
lacustres s8o mai's suscetiveis amudancas ambientais,
apresentando variacOes laterais e verticais de facies
mais abruptas do que as mostradas pelas bacias
marinhas (Soreghan & Cohen, 1996). Fatores
tectdnicos e climéticos podem afetar drasticamente os
sistemas deposicionais, as caracteristicas fisico-
guimicas da coluna d’'agua, a natureza da biota, a
producdo e as condictes de preservacdo da matéria
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organica (Kelts, 1988). Como resultado, as rochas
geradoras lacustres costumam apresentar uma menor
extensdo geogréaficae um maior grau de variabilidade
composicional e de potencia petrolifero (Katz, 1995).

Este artigo apresentauma revisao do estado atual
do conhecimento dos sistemas lacustres, com énfase
nos fatores que direta e indiretamente controlam a
producdo e preservacdo da matéria organica e a

formagdo de rochas geradoras de petréleo. Usando
como exemplo a secdo rifte eocretécica da Bacia de
Camamu (costa do Nordeste do Brasil), demonstra-se
como a andlise integrada de diversos parametros
geoquimicos e dados geoldgicos pode servir de base
para a reconstrucdo da histéria paleolimnolégica e o
seu controle sobre o0 potencia gerador de petroleo de
uma sequéncia lacustre.

ASPECTOSGEOLOGICOSEFiSICO-QUIMICOSDOSLAGOS

Lagos sdo corpos d' &gua sem ligacdo direta com
0 mar, cuja formagdo depende basicamente da
existéncia de uma depressdo na superficieda Terrae
de um balanco hidrologico favoréavel (Esteves, 1988).
Cobrindo atualmente menos de 1% da superficie e
contendo cercade 0,02% da agua do planeta (Allen &
Collinson, 1986), os lagos séo objetos de estudo da
limnologia(do grego limné =1ago). Dentre osdiversos
tipos de bacias lacustres (p. ex., vulcanicas, fluviais,
glaciais etc.; Allen & Coallinson, 1986), as de origem
tectonica em gera sdo as mais duradouras no tempo
geolbgico e apresentam as maiores &reas superficiais
e profundidade, possuindo, portanto, um maior potencia
petrolifero (Katz, 1995).

Trabalhos recentestém demonstrado que oslagos
de origem tectOonica ndo devem ser tratados como
“peguenos oceanos’. A aplicacéo direta, em lagos, dos
conceitos normamente usados no estudo de bacias
marinhas é dificultada pelas diferentes taxas de
mudanga nos fatores que controlam o desenvolvimento
das sequiéncias sedimentares e pelas caracteristicas
intrinsecas desses ambientes (Scholz et al., 1998). No
Lago Maawi (AfricaOriental), por exemplo, Buoniconti
& Scholz (2001) propdem que fases de nivel de lago
baixo correspondem a periodos de menor escoamento
superficial e, consequentemente, de retencéo de
sedimentos nas &reas de drenagem, enquanto fases de
nivel delago ato estdo rel acionadas a periodos de maior
fluxo de &guae gporte sedimentar paraolago. Deacordo
com este modelo, a deposicdo de lobos turbiditicos
ocorreriadurantefases de nivel delago dto, ao contrario
do que se observa nas bacias marinhas.

Noslagostectonicos, ainteracdo entre subsidéncia,
aporte sedimentar e balanco hidrol 6gico, controlam as
caracterigticas fisicas e quimicas da massa d’' &gua, a
natureza e arquitetura dos depdsitos sedimentares, ea
distribuicéo e potencial das rochas geradoras de
petréleo (Lambiase, 1990; Carrol & Bohacs, 1999).
No que serefere ao equilibrio entre aporte sedimentar
e subsidéncia, nas bacias em que o primeiro é
preponderante, tendem a formar-se lagos rasos e/ou
pantanos, enquanto nas bacias em que o Ultimo fator

prevalece € favorecida a implantacéo de lagos
profundos. Jacom relagdo ao balanco hidrol dgico, lagos
em gue o efluxo supera o influxo de &gua (balanco
negativo) costumam ser salinos e efémeros, enquanto
lagos em que o influxo predomina (balanco positivo)
s80 dominados por progradagdes deltaicas (Olsen,
1990). Os sistemas lacustres podem ser classificados
guanto ao regime hidrol 6gico como abertos ou fechados.
Os primeiros possuem efluxo superficial de agua e
linhasde praiardativamenteestaveis, enquanto osultimos
néo tém efluxo superficial, estando sujeitos a grandes
variagdes de nivel do lago em fungdo do balango entre
influxo e evaporacdo. Evidéncias sedimentoldgicas e
geoquimicas de lagos atuais indicam que as flutuactes
de nivel noslagos € mais dramética do que nos oceanos,
podendo alcangar centenas de metros em poucos
milharesdeanos(e.g., Scholz & Rosendhd, 1988; Owen
et d., 1990; Scholz et d., 1998).

Um fendmeno fundamental na dinédmica dos
sistemas lacustres é a estratificacéo térmicada coluna
d &gua (Figura 1). Como resultado da ma distribuicdo
do calor solar absorvido pelascamadas superficiaispara
0 restante damassad’ agua, se desenvolve umacamada
superficial de aguas menos densas e temperatura
relativamente uniforme e quente (epilimnio), uma
por¢cdo intermediaria (metalimnio) caracterizada por
uma marcante queda de temperatura com a
profundidade (termoclina), e uma camada de &guas
mai s densas com temperaturas rel ativamente uniformes
e mais frias (hipolimnio) (Wetzd, 1983).

A persisténcia da estratificacdo térmica dos lagos
depende de diversos fatores como clima, temperaturae
sdinidade daégua, &eae profundidade do lago, eregime
deventos (Esteves, 1988). Noslagos situados em regides
temperadas, o aguecimento das aguas superficiais
durante o ver&o provoca a estratificagdo da coluna
d &gua, enquanto a diminuicdo da radiagdo solar no
outono, resfria o epilimnio, homogeneizando a
temperaturae provocando acirculagdo damassad &gua
(Figura2). Em regifestropicais, por outro lado, oslagos
tendem a permanecer edtratificados durante a maior
parte do ano, com eventuais periodos de circulagéo nas
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FIGURA 1. Representacdo esquemética da estratificagdo térmica
da coluna d’ &gua de um lago.
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FIGURA 2 Padréo de circulagdo da massa d’ agua em lagos de
regides de climatemperado durante o veréo e o outono. Modificado
de Wetzel (1983).

fases de clima mais ameno (Esteves, 1988). Em lagos
muitos profundos, aestratificacéo dacolunad' &gua pode
manter-se estavel por longos periodos de tempo (p. ex.,
Lago Tanganika; Katz, 1990). Da mesma forma, nos
lagos onde a camada mais profunda da coluna d’ &gua é
mais sdina do que a rasa, 0 contraste de densidade
também pode impedir a circulacdo. Ta contraste pode
ser causado pelo aporte de &guas salinas provenientes
de fontes hidrotermais (e.g., Lago Kivu; Degens et dl.,
1973) ou por um influxo de &gua doce subsequente a
uma fase de aridez acentuada.

Em rel acéo ao padréo de estratificacdo/circulacdo
deégua(Wetzd, 1983), oslagos sho classificados como
holomiticos quando a circulagéo envolve todaacoluna
d &gua, ou meromiticos Nos casos em que apenas parte
dacolunad' &gua é renovada. Neste Ultimo tipo delago,
a termoclina separa uma parte da coluna d’ &gua que
regularmente € submetida a renovacdo (mixolimnio)

de outra parte mais profunda que se mantém isolada
(monimolimnio). A profundidade datermoclinaéfuncéo
diretadavel ocidade e dadistanciapercorridapel o vento
sobre a superficie do lago (denominada de fetch;
Margaef, 1983). Mantidas constantes as condicdes
climéticas e a intensidade dos ventos, quanto maior a
area superficial do lago, maior é a disténcia (fetch)
percorrida pelo vento e, consequentemente, mais
profundaestaatermoclina(Tilzer, 1990; Serruya, 1990).
Nos lagos atuais observa-se uma relacdo direta entre
aareado lago e a profundidade da termoclina (Olsen,
1990; Patalas, 1990).

Como o transporte do oxigénio naéguapor difusio
molecular € pouco eficiente (Esteves, 1988), sua
guantidade a0 longo da coluna d'&gua é fortemente
controlada pelo padréo de estratificacdo e circulagdo
da massa d' &gua (Wetzel, 1983; Esteves, 1988). Nos
lagos meromiticos, como acirculagéo ndo envolvetoda
a coluna d agua, a camada mais profunda pode
permanecer i solada, acarretando o desenvolvimento de
condigbes andxicas permanentes (Figura 3a). A
atividade dos organismos também influencia
diretamente o grau de oxigenagdo. Em lagos com dta
produtividade priméaria, a decomposicdo da matéria
organica formada na zona fética resulta num grande
aumento de consumo de oxigénio no hipolimnio, que
pode se tornar andxico (Figura3b). Por outro lado, em
lagos com baixa produtividade priméria, podem
prevalecer condigdes Oxicas ao longo de toda coluna
d' &gua (Figura 3c).

Ao contré&rio dos sistemas marinhos, onde os ions
cloreto (CI') esbdio (Na2*) so predominantes, noslagos
podem ocorrer e evadas proporgdes de outros ions como
célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), potassio (K*),
bicarbonato (HCO,) e sulfato (SO,*) (Wetzel, 1983).
A &uados lagos pode variar de doce a hipersalinaem
funcéo de uma série de fatores, dentre os quais se
destacam a composicao das rochas na area de
drenagem e o balanco hidrolégico do lago. Variacles
de sdlinidade a0 longo da coluna d' &gua de um Unico
lago, por sua vez, dependem de sua profundidade e
seu padréo de edtratificag@o e circulagdo. Em lagos
rasos, a salinidade é gera mente homogénea, enquanto
em lagos profundos e edtratificados, pode haver um
acentuado aumento na concentragdo de sais no
hipolimnio. A sdinidade da&gua condicionafortemente
a abundancia e variedade de organismos dos ecossis-
temas lacustres, doservando-se, de modo geral, um
decréscimo da produtividade priméria com o aumento
desdinidade (Katz, 1995). Em agunscasos, entretanto,
organismos adaptados as condiges de dta sdinidade
podem ser favorecidos, como asagas verdes do género
Dunalidla, queproduzem “explosdes’ de produtividade
em lagos hipersdinos (Kdts, 1988; Katz, 1990).
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FIGURA 3. Perfis esquemdticos de concentragdo de oxigénio em diferentes tipos de lagos: (a) meromitico, e com altos (b) e baixos (c)
niveis de produtividade primaria no epilimnio. Adaptado de Esteves (1988).

ACUMULAGAO DA MATERIA ORGANICA EM LAGOS

A quantidade de matéria organica preservadanum
sistemalacustre € basicamente o resultado do balanco
entre (1) a biomassa produzida dentro do lago
(autdctone) elou trazida de sua area de drenagem
(aloctone), e (2) a quantidade de biomassa dterada e
reciclada na coluna d’ &gua e nos sedimentos. O ciclo
do carbono nos sistemas lacustres na verdade é muito
complexo, envolvendo a interagdo entre diversas
formas de carbono orgénico e inorganico particulados
e dissolvidos (Figura 4). O tipo de matéria organica
preservada nos depdsitos lacustres é controlado por
diversos fatores tais como o clima, tamanho e
profundidade do lago, e topografia de sua &rea de
drenagem (Kelts, 1988), podendo variar desde
completamente autéctone até quase toda proveniente
de fora do lago (Meyers & Ishiwatari, 1993). A
principa fonte de matériaorganicaautéctone noslagos
S30 0s organismos primérios, principalmente algas.
Evidéncias moleculares eisotdpicas entretanto indicam
gue bactérias quimio- e fotossintéticas também podem
representar umaimportante fracdo damatériaorganica
priméria preservada nos sedimentos (Kelts, 1988;
Meyers & Ishiwatari, 1993; Hollander et a., 1991).

A produtividade priméria é condicionada por uma
série de fatores, tais como luminosi dade, temperatura,
disponibilidade de nutrientes (especialmente fésforo e
nitrogénio), sainidade, pH etc. (Wetzd, 1983; Kdfts,

1988; Katz, 1990, 1995). Os fatores luminosidade e
temperatura sdo criticos, como demonstrado pelos
niveis de produtividade mais atos em lagos de regides
tropicais quando comparados aos de zonas temperadas
ou frias (Wetzdl, 1983). No entanto, dentre todos 0s
fatores, 0 mais importante é a disponibilidade de
nutrientes (Katz, 1990). Enquanto em pequenos lagos
0 escoamento superficia e os rios podem representar
importantes fontes de nutrientes, em corpos d’ &guade
grandes dimensBes, a manutencado de atos niveis de
produtividade depende principalmente da eficiénciada
reciclagem de nutrientes apartir dabiomassa depositada
no fundo do lago. Em lagos atuais, Fee (1979)
demonstrou a existéncia de uma correlagdo linear
positiva entre produtividade priméria e arazéo entre a
area de sedimento exposta a0 epilimnio e o volume de
epilimnio do lago.

O grau de preservagdo da matéria organica
depende daconcentragdo de oxigénio ao longo dacoluna
d &gua e na interface agua/sedimento (Demaison &
Moore, 1980). Sob condiges Oxicas, bactérias aerdbicas
e metazodarios degradam a biomassa. Ja sob condicoes
disOxicas/anoOxicas, a agdo desses organismos é
restringida, e as bactérias anaerdbicas que empregam
nitratos e sulfatos como agentes oxidantes passam a
Ser asresponsaveis pela alteracdo da matéria organica
Em lagos andxicos de &gua doce, devido a pouca
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FIGURA 4. Diagrama mostrando o ciclo do carbono numa bacia lacustre (Kelts 1988).

disponibilidade desses agentes oxidantes (oxigénio,
aulfato etc.), a biomassa € dterada principa mente por
bactérias metanogénicas (Katz, 1990). Existem
controvérsias sobre ainfluéncia do nivel de oxigenacéo
sobre 0 grau de dteracdo da matéria organica, ja que
experimentos de | aboratdrio reportam taxas Smilaresde
decomposicdo sob condi¢Bes dxicas ou anoxicas,
enquanto estudos geol6gicos mostram que a taxa de
decomposi ¢&o parece ser significativamente menor sob
condigdes andxicas (Demaison & Moore, 1980; Pederson
& Cdvert, 1990; Canfidd, 1994; e Harvey et d., 1995).
Conforme destacado por Peters & Moldowan (1993),
entretanto, ao contrério dos experimentos delaboratdrio,
onde ndo hé restricdo no suprimento de agentes
oxidantes, sob condicfes naturais esses agentes sao
supridos princi pal mente pelaaggo dos organismos bentd-
nicos que escavam os sedimentos. Como em ambientes
anOxicos tais organismos estéo ausentes, ndo ha uma
renovacdo adequada dos oxidantes, o que acaba
resultando em menores taxas de decomposicao e num
produto fina mais rico em hidrogénio.

O tempo de exposi¢ao da biomassa ao longo da
coluna d’ &gua e nainterface agua-sedimento também
afeta o grau de preservacdo da matéria organica.
Enquanto o tempo de transito da biomassa entre a
superficie e o fundo do lago é reflexo da profundidade
e do contraste de densidade entre a agua e a matéria
organica, o tempo de permanéncianainterface agua/
sedimento é condicionado principamente pela taxa
de sedimentacdo. Em lagos cuja a coluna d &gua é
toda Oxica, atastaxas de sedimentacdo podem auxiliar
na preservacao da matéria organica, retirando-a da
interface &gua/sedimento. Por outro lado, em lagos
onde a porcédo inferior da coluna d’ &gua é anoxica, a
matéria organica € degradada apenas ao longo da
parte 6xica da coluna e a taxa de sedimentacéo ja
nao representa um fator t&o critico para sua preser-
vacdo (Katz, 1990). Cabe ressaltar que, em ambos
casos (ambiente Oxico ou anoxico), atas taxas de
sedimentacdo podem afetar drasticamente o contetido
organico fina devido ao efeito de dilui¢do da matéria
organica pelos sedimentos.
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CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS E MODELOS DE FORMAGAO
DE ROCHAS GERADORAS LACUSTRES

As rochas geradoras de petréleo de origem
lacustre s30 tidas como constituidas por querogénio do
tipo | (Espitdié et d., 1977; Tissot & Welte, 1984),
caracterizado por ser mais rico em hidrogénio e,
portanto, apresentar maior potencial para a geragao
de hidrocarbonetos liquidos quando comparado aos
querogénios dos tipos Il (marinho) e 111 (de origem
terrestre). Os folhelhos oleigenos eocénicos da
Formacdo Green River (Wyoming, EUA) constituem
0 exemplo classico de rocha geradora lacustre
portadorade querogéniodotipo | (Van Krevelen, 1961,
Tissot & Welte, 1984). Emboradiversas outras seces
lacustres apresentem caracteristicas geoquimicas
indicativas do predominio desse tipo de querogénio
(e.g., Burwood et al., 1992; Mdllo et d., 1988; Kuo,
1994; Trindade et d., 1995), hatambém inimeros casos
de rochas geradoras lacustres portadoras de outros
tipos de querogénio.

Talbot (1988), por exemplo, observou um
predominio de querogénio do tipo Il nos sedimentos
recentes de alguns lagos do sistema rifte do leste
africano. Ariztegui et al. (1994) também reportaram
uma aternancia de querogénios dos tipos | e Il nos
sedimentos de lagos na Suica, atribuindo o fato a
variagdes nas condic¢des fisico-quimicas da coluna
d’ &gua e nanatureza da biota dominante (diatoméceas
vs. dinoflagelados). A presenca em variadas propor-
¢oes de gquerogénio do tipo Il também tem sido
reportada por diversos autores em diferentes sistemas
lacustres (e.g., Powell, 1986; Horsfield et al., 1994).
Também é importante mencionar a existéncia de uma
variedade particular de querogénio do tipo I,
denominado como tipo I-S por seu eevado contelido
deenxofre (Sinninghe Damsté et d., 1993), encontrada
em rochas geradoras lacustres de &gua salina/
hipersdina(e.g., Terci&io daChing; Peterset d., 1996).

Rochas geradoras de origem lacustre séo
responsaveis pela origem de uma parcela significativa
das reservas de petrdleo em varias regides do mundo
(e.g., Indonésia, China, Brasil, Sumatra, oeste daAfrica
eAudrdia Katz, 1990). No Brasil em particular, estas
rochas sdo responsaveis por cercade 95% dasreservas
de petréleo descobertas até o momento (Mello &
Maxwell, 1990), tendo gerado todo o petrdleo dasbacias
de Campos, Camamu-Almada, Reconcavo e Tucano,
e parte do petrdleo encontrado nas bacias de Santos,
Espirito Santo, Cumuruxatiba, Sergipe-Alagoas,
Potiguar e Ceara. Com a crescente importancia das
rochas geradoras lacustres para a exploracéo de
petrdleo em diversas partes do mundo, aumentou a
busca de modelos que permitissem predizer sua

ocorréncia e distribuicdo. Ao longos das Ultimas trés
décadas diversos model os foram gerados com base no
estudo delagosrecentes e seqiiénciaslacustres antigas.

Eugster & Hardie (1978) e Kirkland & Evans
(1981) consideraram os lagos hipersalinos como
ambientes propicios para o desenvolvimento de rochas
ricas em matéria organica devido a frequente
“explosdo” de produtividade primaria de organismos
fitoplancténicos adaptados a condicBes ambientais
extremas.

Demaison & Moore (1980), usando como base 0
Lago Tanganika (Africa Oriental), desenvolveram o
modelo de grandes lagos profundos e andxicos como
ambiente ideal para a formag@o de rochas geradoras
lacustres.

Powell (1986), a partir do estudo de lagos
australianos e chineses, concluiu que a maioria das
rochas potencialmente geradoras se depositam em
lagos meromiticos, com produtividade moderada/baixa
e significativo aporte de matéria organica terrestre.

Kelts(1988), com base em umaextensadiscussdo
tedrica e tendo em conta dados de diversos lagos
recentes e antigos, considera que o lago idea paraa
formagédo de rochas geradoras deve ser de clima
subtropica, grande, reativamente profundo, mesosalino
e acaino, de modo a favorecer a concentragéo de
nutrientes, a estratificacdo da coluna d'4gua e a
manutencao de um grande volume de biomassa.

Talbot (1988) reuniu dados sobre o padréo de
estratificagcdo/circulacéo de &gua de diversos lagos
africanos atuai s e de teores medios de carbono organico
(COT) nos sedimentos, verificando que os lagos
permanentemente estratificados (Tanganika, Kivu,
Malawi e Bosumtwi) ou com circulagdo episddica
(Edward e Victoria) apresentam, de modo gera, atos
teores de COT, enquanto que os lagos nao-
estratificados, mesmo possuindo altos niveis de
produtividade priméria, apresentam baixos teores de
CQOT (Chad e Turkana). De acordo com este autor, 0s
valores mais baixos de COT sdo encontrados nos
sedimentos depositados sob condicBes de climaseco e
nivel delago baixo, enquanto que vaoresmaiselevados
de COT se encontram nos sedimentos depositados em
condigdes de clima umido e nivel de lago alto.

Katz (1990), igudmente baseado em dados dos
sedimentos recentes de lagos da Africa Oriental
(Tanganika, Albert, Edward e Kivu), concluiu que a
preservacao congtitui um fator chave paraaformacéo
de rochas geradoras lacustres.

Mélo & Maxwell (1990), suportados por dados
geoldgicos e geoquimicos de se¢des lacustres
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eocretécicas de bacias da margem continental brasi-
leira, propdem dois modelos de formagdo de rochas
geradoras lacustres: (1) lagos de agua doce/salobra
anoéxicos e (2) lagos salinos, alcalinos, com alta
produtividade primaria e estratificados.

Burwood et a. (1992) e Kuo (1994) encontraram
condicdes similares as brasileiras para a formagéo de
rochas geradoras | acustres eocretaci cas das bacias do
Gabao, Congo e Cabinda, namargem continental oeste
da Africa.

Horsfield et al. (1994) observaram na Formagéo
Green River (Bacia de Washakie, EUA) que os
sedimentos depositados sob condi¢des de clima arido
e agua acalina apresentam altos teores de matéria
organicae indices de hidrogénio, enquanto os depdsitos
de paleolago de agua doce e clima umido séo
geralmente pobres em matéria organica.

Soreghan & Cohen (1996), baseados em estudos
sedimentol gicos e geoquimicos de sedimentos
recentes do Lago Tanganika, observaram que os
valores de COT tendem aumentar sob condicdes de
nivel de lago crescente.

Guzzo & Arienti (1998), por sua vez, sustentam
com base em evidéncias sedimentolOgicas e geoqui-
micas que niveisricos em matériaorganicadaseqiiéncia

rifte nas bacias do Reconcavo e Sergipe-Alagoasforam
depositados em fases de nivel de lago baixo.

Pode-se constatar, pela descricdo dos diversos
modelos, que existem algumas semelhancas, muitas
diferencas e contradicBesimportantes. Tal diversidade
reflete a complexa interacéo entre os varios fatores
gue controlam a formacdo de rochas geradoras de
petroleo nos lagos (Figura 5), a qual dificulta a
elaboracdo de model os de carédter universal que possam
descrever e prever a distribuicdo e as carateristicas
dessas rochas para qualquer bacia lacustre.

Numartentativarecente de s stematizar e classificar
as facies lacustres propicias a presenca de rochas
geradorasde petrdleo, Carrol & Bohacs(2001) propdem
a existéncia de trés tipos: (1) flavio-lacustre,
caracterizada por depdsitos de dguadoce e com matéria
organicadostipos| elll; (2) lacustre profunda, composta
por fécies de &gua doce/salobra e com querogénio
dominantemente do tipo |; e (3) evaporitica, condtituida
por depésitos de aguasalinaahipersalinae com matéria
organicadostipos| el-S. O predominio de umafacies
em detrimento de outra é definido pelo baanco entre
espaco de acomodacdo (controlado pela tectonica) e
gporte sedimentar e de &gua (condicionados pelo clima)
(Carrol & Bohacs, 1999; Carrol & Bohacs, 2001).
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GEOQUIMICA ORGANICA E ISOTOPICA APLICADAS AO ESTUDO DE ROCHAS
GERADORASLACUSTRES: O EXEMPLO DA BACIA DE CAMAMU

Ao longo da ultima década, a aplicacdo da
geoquimica organica e isotopica tem sido de grande
utilidade na reconstrucéo das condicBes ambientais,
hidrol 6gicas e tréficas de lagos antigos (e.g., Mello &
Maxwdll, 1990; Kelts & Tabot, 1990; Hollander et dl.,
1993), fornecendo importantes subsidios para a
compreensdo da influéncia destas condic¢des sobre a
guimica do corpo aquoso, o balango entre producéo e
preservacdo da matéria organica e a formagdo das
rochas geradoras de petroleo. Em seguida € apresen-
tado, de modo resumido, um exemplo de gplicacéo dessa
abordagem no estudo da secéo rifte eocretécica da
Bacia de Camamu. A andise integrada dos dados
geoquimicos de um pogo e do modelo de evolucéo
tectono-sedimentar e paleoclimatica da bacia
(Gongalves, 1997 e 2002; Goncgalveset d. 1997 e 2000),
aluz dos conceitos discutidos nos itens anteriores, deu

base & proposta de um modelo de evolugéo
paleolimnol 6gica, dém de permitir delinear o conjunto
de condicdes que favoreceram a deposicdo de
espessas camadas de rochas ricas em matéria
organica nesta se¢ao.

SumARIO DA EvoLucAo TECTONO-SEDIMENTAR

A Baciade Camamu esta situadanafaixacosteira
do Estado da Bahia, entre os pardelos 13° e 14°S,
constituindo o prolongamento sul do sistema rifte
Reconcavo-Tucano (Figura6). Com umaéreade cerca
de 10.000 km? (dos quais 2.000 km? emersos), aBacia
de Camamu contém algumas acumulacdes de dleo e
gés em terra e no mar, todas consideradas como
originadas a partir das rochas geradoras lacustres
eocretéceas da Formacdo Morro do Barro (Gongalves
et al., 2000).
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FIGURA 6. Locaizacdo da Bacia de Camamu e do poco (1-BAS-64) submetido a analises geoquimicas e usado como base para

reconstrucao pal eolimnol égica da sequiénciarifte.
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A origem da Bacia de Camamu, assim como das
demai s baci as meso-cenoz6icas damargem continental
brasileira, estarelacionadaao processo de estiramento
crustal que culminou com a ruptura do continente
Gondwana e a formacdo do Oceano Atléantico.
Seguindo 0 modelo da margem continental brasileira
(Ponte & Asmus, 1976), aevolucéo tectono-sedimentar
da Bacia de Camamu pode ser descrita como uma
sucessdo dos seguintes estégios. (1) pré-rifte, que
agrupaos sedimentos flUvio-lacustres juro-eocretaceos
das formacOes Alianca, Sergi e ltaipe; (2) rifte,
representado pel as depdsitos lacustres eocretéceos das
formagdes Morro do Barro e Rio de Contas; e (3) drift,
gue compreende os sedimentos transicionais aptianos
da Formacdo Taipus-Mirim e os estratos marinhos
cretaceos e terciarios, das formaces Algoddes,
Urucutuca, Rio Doce e Caravelas (Figura 7; Netto &
Ragagnin, 1990; Gongalves et d., 2000).
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FIGURA 7. ColunaestratigraficageneralizadadaBaciade Camamu.
Adaptado de Netto et a. (1994) e Gongalves et al. (2000).

A auséncia de fosseis marinhos associada a
presenca de ostracodes ndo-marinhos e ao contexto
geolégico regional indicam que as formagdes Morro
do Barro e Rio de Contas depositaram-se numa bacia
lacustre formada durante a fase de extensgo crustal

(Netto & Ragagnin, 1990). A Formag&o Morro do
Barro é interpretada como produto da sedimentacdo
num ambiente subaquoso dominado por fluxos
gravitacionais em lago profundo, enquanto aFormacéo
Rio de Contas apresenta uma seqiiéncia de fécies, da
area proxima paraadistal, que indica uma sucessao
de ambientes de leques deltaicos, plataforma e talude
(Netto et d., 1994).

No pogo em que foram realizadas andlises
geoquimicas (1-BAS-64; Figura 6), as formacles Rio
de Contas e Morro do Barro a cangam uma espessura
total de 1.451 m, sendo constituidas essencialmente
por folhelhos cinza-escuros aesverdeados, com pegue-
nas intercalacdes de arenitos finos (Figura 8). Na
Formacdo Rio de Contas ha um intervalo com cerca
de 90 m de espessura (aproximadamente entre 1.070
e 1.160 m de profundidade) onde predominam calci-
lutitos e margas de coloragéo creme e cinza-claro. A
auséncia de fosseis-guias marinhos na se¢éo rifte
dificulta sua correlacdo com os andares da escala
cronoestratigrafica internacional. Este problema,
comum a todas as bacias da margem continental
brasileira, levou adefinicdo por Schaller (1969) e Viana
et a. (1971) de unidades|ocais baseadas na sequiéncia
bi oestratigréfica de ostracodes ndo-marinhos. Embora
a correlagdo destes andares locais com a escala
internacional ainda sgja motivo de controvérsias, foi
usada neste trabalho a proposta de Arai et a. (1989).
De acordo com a andlise bioestratigréfica redizada por
Picardli & Grillo (1996), a secdo correspondente as
formagdes Morro do Barro e Rio de Contas no pogo 1-
BAS-64 inclui depdsitos de idade Rio da Serra, Aratu,
Buracica e, possvelmente, Jiquiae Alagoas (Figura 8).

Dados palinolégicos de pogos de Bacia de
Camamu (Picardlli & Grillo, 1996) integrados a dados
obtidos nas bacias do Reconcavo e Tucano (Picarelli
et a., 1993) indicam que a passagem do Rio da Serra
inferior para 0 Rio da Serra médio caracteriza-se por
umareducao brusca na abundancia de conchostraceos,
acompanhada pelo aumento na proporgao de esporos
triletes, indicando uma mudanca para um clima mais
Uumido. O Andar Aratu, por sua vez, é caracterizado
pela baixa diversidade palinoldgica e presenca
abundante de Classopolis sp., indicando um clima
seco. Os andares Buracica e Jiquia apresentam um
aumento relativo na diversidade e na abundancia de
esporos de pteridéfitas, indicando condicdes climéticas
novamente mais Umidas. O Andar Jiquid também
mostra um aumento da abundancia de algas do gérero
Botryococcus, sugerindo um climaainda mais Umido,
com um aporte crescente de &gua doce. Ou sgja, em
linhas gerais 0 nivel de umidade naregido de Camamu
e do RecOncavo diminuiu do Rio da Serra ao Aratu,
voltando a aumentar do Buracica para o Jiquia
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FIGURA 8 Coluna estratigrafica da segiiéncia rifte no poco
estudado da Bacia de Camamu (Gongalves, 1997).

Discussio pos Dabos Geoquimicos, Isotopricos E
M OLECULARES

Um total de 94 amostras foram submetidas a
analises para a determinacéo dos teores de carbono
organicotota, carbonato total, andises de pirdlise Rock-
Eval, petrografiaorganica, istopos estaveisde oxigénio
dos carbonatos, isotopos estaveis de carbono dos
carbonatos e damatériaorganica, e biomarcadores (ver
detalhes metodologicos em Gongalves, 1997). Com
relacdo ao conteldo organico (Figura 9), ha uma
tendéncia geral de aumento dos teores de carbono
orgénico total (COT) da base da secéo rifte (1-2%)
até a porcéo média-superior da Formagdo Morro do
Barro (4-5%), enquanto que na Formagdo Rio de
Contas os teores de fundo sGo de modo gerad mais
baixos (1-2%), com trés picos de enrigquecimento
organico (em torno de 1.170, 1.050 e 920 m de
profundidade), a cancando um méximo de 9% de COT.

Os dados de pirdlise revelam, como tendéncia
geral, um aumento do indice hidrogénio (IH) da base
da secéo rifte (200-300mgHC/gCOT) até a parte
média-superior daFormacéo Morro do Barro, seguido
por uma diminuicéo progressiva até o topo da secéo
(Figura9). Na Formagéo Rio de Contas, superpostaa
tendéncia geral, observa-se trés intervalos com
valores de IH mais elevados, cujas profundidades
coincidem com os picos de enriquecimento organico
indicado pelo perfil de COT. Variages no IH podem
refletir mudangas na natureza da matéria organica
(lacustre vs. terrestre), maturacao térmicae condicdes
pal ecambientais (ambiente Gxico vs. anoxico) (Tissot
& Welte, 1984). As andises de petrografia organica
indicam que os pelitos da secéo rifte no poco estudado
s80 congtituidos essencialmente por matéria organica
amorfa (>90%), seguidos pelos macerais do grupo da
liptinitae pelamatéria organi calenhosa (tragos até 5%;
Gongalves, 1997). Estes resultados sugerem uma
origem preponderantemente autéctone (fitoplancténica
e/ou bacteriana), sem aporte significativo de vegetais
terrestres. Com relagéo ao nivel de maturacao, os dados
de indice de coloracéo de esporos e reflectancia da
vitrinitadeterminados através das andlises petrogréficas
e os valores de temperatura maxima (Tmax) medidos
pela pirdlise indicam que a se¢do estudada apresenta
um baixo grau de evolucdo térmica (Gongalves, 1997).
Adiciondmente, estudos de séries naturais (Gongaves
et d., 1997) indicam que, regiondmente, a sequiéncia
rifte & afetada pelos processos de geracdo e expulséo
de petroleo gpenas apartir de 2.500-3.000 m de profun-
didade na &ea de plataforma da Bacia de Camamu.
Portanto, as variagdes de IH observadas na secéo
investigada devem-se provavelmente a mudancas nas
condigdes de preservacdo vigentes durante a deposicéo.

A composicdo isotdpica @<C,, ) da matéria
organica varia significativamente ao longo da se¢éo
rifte (Figura 9). Os valores de d**C,,, mantém-se
relativamente estaveis em torno de -30%o da base até
aporgao centro-superior daFormagdo Morro do Barro
passando, entéo, a apresentar repetidos desvios para
valores mais positivos (até -22%o) até a parte mediana
da Formacéo Rio de Contas. Vaores de d**C marca
damente negativos (em torno de —29/-30%o) tém sido
atribuidos &incorporac&o, aos sedimentos, de bactérias
autotroficas e metanotréficas que consomem o metano
depletado em *C produzido por organismos
metanogénicos (Freeman, 1991; Hollander et d., 1991).
A associagdo de altos valores de IH com valores nega-
tivos de d**C,, , a0 longo de grande parte da Formagao
Morro do Barro (Figura 9) pode ser interpretada como
resultante da deposicéo num palecambiente de lago de
agua doce e anoxico, condigdes favoraveis a atividade
de organismos metanogénicos.
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FIGURA 9. Variagéo dos teores de carbono orgénico total, indice de hidrogénio e razéo isotopica do carbono damatériaorganica (d*C,, )
a0 longo da seqiiénciarifte no poco estudado da Bacia de Camamu (modificado de Gongalves, 1997, 2002). As faixas em tom cinzaclaro
correspondem aos eventos de enriquecimento organico associados a excursdes i sotopicas positivas.

Por outro lado, diversos estudos (Deuser, 1970;
Wong & Sacket, 1978; Freeman, 1991; Hollander et
a., 1993) tém apontado 0 aumento da produtividade
primaria como responsdvel por vaores positivos de
d®C,,, encontrados em sedimentos marinhos e
lacustres. O aumento nademanda por carbono causado
pelo incremento da produtividade diminui a
concentragéo de CO, nas aguas superficiais e o grau
de fracionamento isotépico, resultando em uma
biomassa progressivamente enriquecidaem **C. A boa
concordéancia entre as excursdes i sotopi cas positivas da
curvade d**C,, , e 0s picos de enriquecimento orgénico
e de IH naFormagéo Rio de Contas (Figura 9) permite
postular a ocorréncia de fases de dta produtividade
primaria durante a deposicéo desta unidade.

Os teores de carbonato total variam em torno de
23% naFormagao Morro do Barro, aumentam nabase
da Formacdo Rio de Contas (até 56%) e retornam a

vaores baixos (20-15%) nos ter¢os médio e superior
desta unidade (Figura 10). A andlise isotdpica do
carbono e do oxigénio dos carbonatos lacustrestem se
mostrado uma ferramenta de grande utilidade em
estudos paleolimnoldgicos (e.g., Tdbot, 1990; Tdbot
& Kets, 1990; Kelts & Talbot, 1990). Por representar
uma meédia do sind isotépico de todos os tipos de
carbonato (carapagas de organismos, carbonatos
primarios, diagenéticos etc.), o uso da razéo isotopica
medidaem rochatotal évistacom reservas por aguns
autores (e.g., Tabot, 1990). Diversostrabal hos, entre-
tanto, tém demonstrado a validade da aplicacdo deste
método em estudos paleoambientais (Rodrigues &
Takaki, 1987, Shackleton et d., 1993; Azevedo, 1994;
Azevedo et d., 1997).

Os dados de d*®0O da fragdo de carbonato total
(d*®0O,,re) Na secdo rifte do 1-BAS-64 revelam uma
tendéncia geral de aumento de cercade -2 a +3%o da
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FIGURA 10. Variagdo dos teores de carbonato total e dasrel agBesisotdpicas do oxigénio (d'*O,, ;) edo carbono (d*C_, ..) do carbonato
a0 longo da segiiénciarifte no pogo estudado da Bacia de Camamu (modificado de Gongalves, 1997, 2002). As faixas em tom cinzaclaro

3
na colunade d=C_, .,

correspondem aos mesmos intervalos assindados na figura anterior, enquanto as setas na coluna de d®O,

CARB

representam as tendéncias gerai's de enrigquecimento no isétopo mais pesado (**0) e maisleve (*20).

base ao topo da Formacdo Morro do Barro, e de
decréscimo de cerca de +3 a 0%. até o topo da
Formacéo Rio de Contas (Figura 10). O balanco hidrico
(influxo vs. evaporacdo) € considerado como o fator
mais importante no controle da evolucéo isotopica do
oxigénio nos carbonatos lacustres (Tabot, 1990; Kelts
& Tabot, 1990; Talbot & Kelts, 1990; Lister et d.,
1991; Talbot, 1994; Anadodn et al., 1994; Mohammed
eta., 1995; Vaero Garcéset al., 1995). De modo geral
0 aumento da evaporacdo em relacdo ao influxo tende

aproduzir um enriquecimento no isotopo 20 (d*¥0, .,

mais positivo), enquanto o aumento do influxo acarreta
um enriquecimento em *°0 (d**O_, ., Mai's negativo).
A tendénciageral dacurvaded'®*O,, ., obtidano pogo

1-BAS-64 esta de acordo portanto com os dados
palinologicos de Picardli & Grillo (1996), segundo s
quais asequénciarift daBaciade Camamu depositou-

se sob condigdes de aridez crescente (maior evapo-
racéo) do Rio da Serra ao Aratu, e sob condigOes de
aumento da umidade (maior influxo de agua) do
Buracica ao Jiquia Com base neste modelo evolutivo
se pode inferir que a sainidade da &gua do paleolago
de Camamu aumentou da base da sequiénciarifte até
a parte basal da Formagéo Rio de Contas, voltando a
diminuir em diregdo ao topo da sequéncia, 0 que
também é coerente com a variacdo nos teores de
carbonato total (Figura 10).

A curva de d*C da fracdo de carbonato total
(d*C_,re): POr sua vez, tem inicio com valores
relativamente estéveis (entre 1 e 3%o) nostercos basal
e médio da Formagdo Morro do Barro, passando a
oscilar bruscamente (de 0,5 a4,0%o) ao longo da parte
superior desta unidade e da Formagdo Rio de Contas
(Figura 10). Hollander et a. (1993) observaram uma
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estreitarelagdo entre a disponibilidade de nutrientes, a
quantidade de CO, dissolvido na&gua, aprodutividade
priméaria e o fracionamento isotopico do carbono na
coluna d’' &gua expresso através do parametro Dd**C
(d¥C_, g - dC,,,). Em periodos de baixaamoderada
produtividade associada a condigdes anoxicas, 0s
autores mencionados observaram uma correlagdo
positiva entre os valores de IH e de Dd**C, enquanto
nas fases de alta produtividade priméria, ha uma
corrdlacdo inversa. A aplicacdo desta abordagem na
secao estudada revela a existéncia de uma correlagcdo
positivanaFormacdo Morro do Barro eumacorrelagéo
inversa na Formagdo Rio de Contas (Figura 11),
sugerindo que o grau de preservacdo foi o fator
determinante na formacdo dos depositos ricos em
matériaorganicada primeira, enquanto aprodutividade
primaria exerceu papel preponderante na deposicéo
dos sedimentos da segunda.

A utilizac8o de pardmetros moleculares (biomar-
cadores) tem se revelado fundamenta no estudo dos
organismos que contribuiram para a matéria organica
sedimentar e das condicgdes paecambiental s dasrochas
geradoras de petrdleo (e.g., Moldowan et al. 1985;
Méllo et d., 1988). Dentre os diversos parametros
moleculares que podem ser usados em estudos
geoquimicos, trés foram selecionados para auxiliar na
caracterizacao paleoembiental dasecdo rifte daBacia
de Camamu (Figura12). A relacéo pristano/fitano (Pri/
Fit) reflete anatureza dos organismos €/ou asdinidade
e 0 Eh do ambiente deposiciond (Didyk et d., 1978;
Ten Haven et al., 1988). A razéo esteranos/hopanos

(Est/Hop), por sua vez, reflete a proporgéo entre o
aporte de algas e vegetais superiores (representadas
pelos esteranos) e a contribuicdo de biomassa
bacteriana (Peters & Moldowan, 1993). Finamente a
relacéo gamacerano/hopano (Gam/Hop) é proporcional
asdinidade do ambiente (Moldowan et d., 1985; Mdlo
et d., 1988).

A falta de coincidéncia entre as excursdes
positivas da curvade d**C e os valores mais baixos da
razao Pri/Fit (comparar figuras9 e 12) eaausénciade
variagdes significativas na propor¢do de matéria
organica terrestre ao longo da coluna do 1-BAS-64
indicam que, no caso da sequéncia rifte de Camamu,
este parametro molecular ndo esta refletindo as
condi¢des de salinidade ou a natureza dos organismos,
mas provavelmente as variagOes de Eh do paleolago.
Osvalores mais elevados de Pri/Fit portanto estariam
indicando que aFormagéo Rio de Contas se depositou
sob condic¢des em gera mais oxidantes do que as que
preval eceram durante a sedimentacdo da Formacdo
Morro do Barro. Por outro lado, o aumento da razéo
Est/Hop em direcéo ao topo da sequiénciarifte (Figura
12) é coerente com o importante aporte de biomassa
bacterianainferido para a Formagdo Morro do Barro
e com os altos niveis de produtividade priméria
propostos para a Formag&o Rio de Contas. Final-
mente, os valores mais altos de Gam/Hop ocorrem
justamente na passagem entre as formagdes Morro
do Barro e Rio de Contas (Figura 12), o que esta de
acordo com 0 méximo de salinidade do lago inferido
para este intervalo.
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FIGURA 11. Gréfico mostrando os diferentes padres de correl agdo entre o indice de hidrogénio (IH) e o parametro Dd*C (ver explicagéo
no texto) obtidos para as formagBes Morro do Barro e Rio de Contas, indicativos respectivamente da influéncia da preservacéo e da
produtividade priméria sobre aformag8o das rochas geradoras. Modificado de Gongalves (1997).
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FIGURA 12. Variacdo das relagbes Pristano/Fitano, Esteranos/Hopanos e Gamacerano/ Hopano ao longo da seqiiéncia rifte no pogo
estudado da Bacia de Camamu (adaptado de Gongalves, 2002). As faixas em tom cinza claro correspondem aos mesmos intervalos

assinalados na Figura 9.

M opeLo PaLeoLiMNoLOGICO E CONTROLES SOBRE A
Formacio pas RocHas GERADORAS

Conforme constatado por varios autores (e.g.,
Lambiase, 1990; Scholz et al., 1998) a evolugéo
tectonica e seusreflexos sobre afisiografiadosrifte e
o relevo das éreas de drenagem adjacentes exercem
um forte controle sobre ahistoriadeposiciond dabacia
lacustre. O conhecimento desta evolucdo, portanto, €
fundamental parareconstrugdes pa eolimnol dgicas. No
caso da Bacia de Camamu, estudos estratigréficos e
de subsidéncia (Picardlli & Grillo, 1996; Gongalves et
al., 2000) indicam que a deposi ¢éo dos sedimentos Rio
da Serra caracterizou-se por intensa atividade das
falhas de borda do rifte e rdpida subsidéncia, enquanto
a sedimentagéo correspondentes aos andares Aratu e
Buracica correspondeu a uma fase de relativa quies-
cénciaemenorestaxas de subsidéncia Com basenestes
estudos é possive inferir que durante o tempo Rio da
Serra a bacia rifte de Camamu constituiu um lago
profundo, estreito elimitado por falhas (baixarazéo areal

profundidade) que evoluiu paraumlago maisraso eamplo
nafase Aratu/Buracica (altarazéo area/profundidade).

A menor razdo érealprofundidade do paleolago
Rio da Serra provavelmente dificultou a circulagéo do
corpo agquoso, favorecendo ameromixia e o estabele-
cimento de condicdes andxicas em grande parte da
coluna d’&gua. O modelo de evolugdo climética e de
salinidade sugere que durante este periodo o lago
possuia &guas variando de doce a salobras. Por outro
lado, a maior razéo area/profundidade do paeolago
Aratu/Buraci ca possivel mente permitiu umacirculacéo
mais eficiente da massa d'&gua, o0 que limitou a
implantagdo de condi¢des anoxicas mas favoreceu a
reciclagem de nutrientes e 0 aumento da producéo
priméaria. De acordo com 0 modelo de evolugéo climé
ticae de sdlinidade neste Gltimo periodo, o lago possuia
aguas variando de salobra/salina (Aratu) a doces
(Buracicaldiquid). Tendo como base este cenério
evolutivo, sGo propostos modelos paeolimnol 6gicos
distintos paraas rochas geradoras das formactes Morro
do Barro e Rio de Contas.
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Asrochas potencialmente geradoras da Formacéo
Morro do Barro (Figura 13) depositaram-se num lago
profundo, de &guas doces a salobras, e sob condigbes
climéticas de aridez crescente. A coluna d’ agua
manteve-se estratificada, com umatermoclina estével
e relativamente rasa. Deste modo, a maior parte da
coluna d’' &gua era andxica, o que favorecia a preser-
vacdo da matéria organica, porém ndo possibilitava o
retorno dos nutrientes incorporados abiomassa. Como
resultado do baixo influxo de &gua e daineficiénciada
reciclagem de nutrientes, a produtividade priméria
manteve-se em hiveis moderados abaixos. O processo
de metanogénese constituiu o principa mecanismo de
degradacdo da matéria organica produzida no nivel
tréfico primario, o que deve ter resultado na incor-
poracdo de uma gquantidade significativa de biomassa

de origem bacteriana (bactérias metanogénicas e
metanotroficas). Nestas condi¢bes, formaram-se
rochas geradoras com altos indices de hidrogénio,
teores de carbono orgénico moderadosadtose matéria
organica depletada em °C.

Ja as rochas geradoras da Formagdo Rio de
Contas (Figura 13) depositaram-se num lago maisraso
eamplo, de &guas variando de salobrasadoces, eclima
progressivamente mais umido. Com a maior érea
superficial e o consequente aumento do fetch, a
termodlinado lago tornou-se mais profunda, favorecendo
a reciclagem dos nutrientes e proporcionando uma
melhor oxigenacdo da massa d agua. O maior influxo
de &gua doce e o retorno mais eficiente dos nutrientes
parazonafoticaacarretaram um aumento significativo
da produtividade priméria, gerando uma grande

Formacéo Rio de Contas
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FIGURA 13. Representacéo esquemética dos model os pal eolimnol égicos propostos para o desenvol vimentos das rochas geradoras das

formag6es Morro do Barro e Rio de Contas. daptado de Gongalves (1997, 2002).
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quantidade de biomassa de origem essencia mente
algdlica. Por outro lado, com o aumento da parte éxica
da coluna d’égua, pioraram as condi¢cbes de
preservacdo da matéria organica em relacdo aquelas

vigentes durante o Rio da Serra. Como resultado,
formaram-se rochas geradoras com altos teores de
carbono organico, indices de hidrogénio moderados a
atos, e matéria organica enriquecida em 3C.

CONSIDERACOESFINAIS

Oslagos condtituem ambientes cujas particul aridades
impdem o uso de modd os sadimentol Ggicos, estratigraficos
egeoquimicos adequados as suas caracterigticas. No caso
dos lagos rifte, um importante avango na compreenséo
da interacdo entre tectonica e clima na definicdo da
sucessdo sedimentar e da arquitetura de facies vem
ocorrendo nos ultimos 10 anos. A aplicagdo de
ferramentas geogquimicas no estudo de sequéncias
lacustres também avangou muito neste periodo. Pouco
tem sdo feito, entretanto, no sentido deintegrar osavangos
obtidos nessas duas &eas do conhecimento visando a
melhoria no entendimento dos processos que controlam
adigribuicdo laterd e vertical dasrochas geradorase as
variacbes de composicéo e potencial petrolifero. A
diversidade dos modd os deformagdo derochas geradoras
lacustres apresentados nesta revisdo da uma idéa do
guanto ainda é necessrio progredir.

E importante também mencionar que praticamente
todos os modelos de rochas geradoras que tém sido
gerados (inclusive o proposto neste trabalho) sdo

estéticos, isto €, tratam de buscar um conjunto de
condigdes apropriadas para explicar uma determinada
distribui¢do de facies e umaassociacdo de parametros
geoquimicos, sem elucidar, realmente, a resposta
dinamica de processos limnol 6gi cos especificos sobre
0 registro sedimentar e geoquimico. A aplicacéo de
modelos matematicos deterministicos que possam
levar em conta simultaneamente os principaisfatores
geoldgicos, climéticos, hidroldgicos e bidticos e que
sejam restringidos pelas leis béasicas da fisica e
guimica poderdo colaborar bastante para aprofundar
este conhecimento. Alguns esforgos tém sido feitos
nesse sentido, ainda que até o momento estes tenham
se limitado apenas a aspectos particulares dos siste-
mas lacustres (Yan et a., no prelo; Tsuchida et al.,
2002). No futuro, model os matematicos mais abran-
gentes certamente desempenhardo um papel funda-
mental no entendimento da dindmica dos sistemas
lacustres e suainfluéncia sobre a deposi¢do de rochas
geradoras de petroleo.
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