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RESUMO

Lemos, Guilherme Brugger. Caracterizacao deposicional do intervalo Praguiano-
Eifeliano da Formac&o Ponta Grossa na borda Leste da Bacia do Parana. 2020.
153f. Dissertagcéao (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Este trabalho consiste na analise estratigrafica e paleoambiental de detalhe do
registro sedimentar do intervalo Devoniano Inferior e Médio (Praguiano — Eifeliano) da
secdo de 250 metros de espessura testemunhada no po¢o TBG-1-PR, perfurado na
secao de afloramentos paleozoicos da borda leste da Bacia do Parana. A associacao
de dados sedimentoldgicos, petrograficos, geoquimicos (Carbono Organico Total e
pirdlise Rock-Eval) e mineral6gicos formam a base para a interpretagdo dos eventos
deposicionais presentes na bacia e permitiu a subdivisdo do intervalo estudado em
trés sequéncias deposicionais de terceira ordem, aqui denominadas “B”, “C” e “D”.
Estas sequéncias registram, em detalhe, as variacGes relativas do nivel do mar,
demonstradas nas oscilacdes das curvas de tendéncia e dados faciologicos, e as
expressa em tratos de sistemas deposicionais e superficies-chaves (superficies de
inundacdo maxima - SIM, superficies de discordancia - SD e superficies
transgressivas — ST). Os tratos de sistemas do po¢co TBG-1-PR registram ciclos
regressivos e transgressivos assimeétricos, representados pelos tratos de sistemas de
mar alto no contexto regressivo e em trato de sistemas transgressivo em contexto
transgressivo. Ja as SIMs (SIM-B, SIM-C e SIM-D) apresentam o0s principais
horizontes de correlacdo cronoestratigrafica do intervalo estudado. Para a definicdo
destas, foram utilizados dados mineraldgicos somados a informacdes geoquimicas e
sedimentologicas. Minerais como pirita, siderita e gipsita em grao possuem algumas
condicBes ambientais especificas para sua formacao, normalmente encontrados em
SIMs, tais como um ambiente predominantemente redutor com baixa circulagéo de
oxigénio (andxico/disoxido). Assim sendo, a assembleia mineralégica presente na
rocha associada a dados de facies e microfacies possibilitam diversas interpretacdes
paleoambientais durante o processo de transporte, deposicéo e diagénese

Palavras-chaves: Bacia do Parana. Formacdo Ponta Grossa. Devoniano Inferior
Estratigrafia de Sequéncia. Difratometria de Raios X.
Paleoambiental.



ABSTRACT

Brugger, Guilherme Brugger Lemos. Depositional characterization of the Praguian-
Eifelian interval of the Ponta Grossa Formation on the eastern edge of the Parana
Basin.2020. 153f. Dissertacao (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

This work addresses the detailed stratigraphic and paleoenvironmental analysis
of the sedimentary record from the Lower and Middle Devonian interval (Praguian —
Eifelian) of the 250 meters thick section sampled in TBG-1-PR well, drilled in the
Paleozoic outcrop section of Parand Basin eastern edge. The association of
sedimentological, petrographic, geochemical (Total Organic Carbon and Rock-Eval
pyrolysis) and mineralogical data set up the basis for the depositional events
interpretation presented in the Basin, and allowed to subdivide the studied interval into
three third-order depositional sequences, hereby called "B", "C" and "D". These
sequences record in detail the relative sea-level variations, demonstrated by the
oscillations of both trend curves and faciologic data, expressing its depositional
systems tract and the main stratigraphic key surfaces (maximum flooding surfaces -
MFS, sequence bounding - SB and transgressive surfaces - TS). The systemstract of
the TBG-1-PR well record asymmetric regressive and transgressive cycles,
represented by the high stand systems tract, in the regressive context and by the
transgressive systems tract in the transgressive context. The MFS (MFS-B, MFS-C
and MFS-D) represent the main horizons of chronostratigraphic correlation for the
studied interval range. For the definitions of these surfaces, mineralogical data was
used in addition to geochemical and sedimentological information. Minerals such as
pyrite, siderite and grained gypsum have some specific environmental conditions for
their formation, usually found in MFS, which is characterized by a predominantly low-
energy reducing environment, with low oxygen circulation (anoxic/dysoxic). Therefore,
the mineralogical assembly present in the rock, associated with facies and microfacies
data enables several paleoenvironmental interpretations during the process of
transport, deposition and diagenesis.

Keywords: Parana Basin. Ponta Grossa Formation. Lower Devonian. Sequences

stratigraphy. X-Ray diffraction. Paleoenvironmental.
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INTRODUCAO

A presente dissertacdo visa apresentar uma contribuicdo nos estudos das
rochas microclasticas depositadas no Devoniano Inferior e Médio (Praguiano —
Eifeliano) da Formacdo Ponta Grossa (Bacia do Parand) e sua caracterizacao
paleoambiental. Este estudo s6 foi possivel gracas ao Programa de Pds-graduacéo
em Geociéncias da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e a Fundacao
Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ),
como também aos projetos INCT de Oleo e Gas (INOG) (CNPg/FAPERJ) e rede
GASGRAS (FINEP), os quais disponibilizaram todos os dados utilizados nesta
pesquisa.

A Bacia do Parand € uma ampla regido sedimentar que abrange por¢cdes
territoriais do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do
Uruguai, totalizando uma éarea de aproximadamente 1,5 milhdo de quilébmetros
quadrados. A bacia representa uma area tradicional de estudos do Paleozoico
brasileiro. Historicamente, a Bacia do Parana foi estudada segundo a dtica da
estratigrafia classica, onde a litoestratigrafia ocupou um papel de destaque. Contudo,
a sensivel evolucdo no campo das andlises de bacias e integracdo de métodos mais
modernos tem proporcionado novas concepc¢des no campo da Estratigrafia, para toda
a regido. Estudos de detalhe, com integracdo da Geoquimica, Estratigrafia de
Sequéncias, Sedimentologia e Mineralogia somente comecaram a ser desenvolvidos
nos ultimos anos, neles se incluindo trabalhos com o foco direcionado ao intervalo
Devoniano inferior.

No atual trabalho ndo se objetiva exaurir as questdes relacionadas a evolucdo
da bacia ou dos eventos ocorridos no Devoniano Inferior e Médio, mas sim realizar
um detalhamento da estratigrafia, analisando e interpretando as modificacoes
geoquimicas, sedimentoldgicas e mineralogicas observadas no registro sedimentar.
Neste sentido, a pesquisa busca contribuir para o avangco dos conhecimentos
estratigréficos e a caracterizacdo paleoambiental e sedimentolégica do intervalo
devoniano da borda leste da Bacia do Parana, a partir de uma analise mais minuciosa
da Formacéo Ponta Grossa e dos eventos presentes em sua formacao, além de um

estudo das rochas microclasticas de toda a formacédo. Para tal, foram utilizadas
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descricbes macro e microscopicas feitas em testemunho do poco TBG-1-PR, dados
Geoquimicos, além de analises de Difracdo de Raios-X (DRX) e de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).

Apesar de diversos trabalhos geoldgicos terem sido realizados na Formacao
Ponta Grossa, 0s quais, em sua maioria, foram pautados em estudos estratigraficos,
ha relativamente poucos estudos documentados acerca do detalhamento das rochas
peliticas da regido, analisando as microfacies e sua mineralogia com enfoque nos
argilominerais, visando reconstru¢cdes paleoambientais. H4, no entanto, as
dissertacBes de Freitas-Brazil (2004); Oliveira (2009); Carelli (2010), além do artigo
de Oliveira & Pereira (2011) e a tese de Maia (2017). Que demonstram a importancia
na integracdo de diversos métodos analiticos para a caracterizacdo em detalhe da
Formacgéo Ponta Grossa.
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1 OBJETIVOS

1.1 Principais

a) Caracterizar as litofacies reconhecidas na sec¢do estudada,
estabelecendo a interpretacdo em termos de processo deposicional
para estas litofacies;

b) Estabelecer a evolucéo deposicional desta secao a partir da analise
do contexto faciolégico;

c) Propor uma caracterizacdo de ciclos deposicional de 32 ordem
(sequéncias deposicionais) e seus tratos de sistemas, a partir da
analise integrada da base de dados, avaliando o condicionamento

deste contexto no conteddo mineralégico.

1.2 Secundarios

a) Contribuir para a caracterizacdo mineraldgica das litol6gicas peliticas
da secéo estudada;

b) Identificar e contextualizar os principais intervalos de inundacéo
marinha do intervalo estudado, em fungédo de sua importancia como
marcos de correlacdo estratigrafica e de seu interesse como
horizontes potenciais para a geragéo de hidrocarbonetos;

c) Analisar a influéncia térmica de rochas intrusivas na mineralogia de
rochas microclasticas no Membro Jaguariaiva e suas altera¢cdes no
seu conteudo organico;

d) Correlacionar o pogo 1-TBG-1-PR (aqui detalhado) com o pocgo 3 (9-
PPG-2-PR) estudado por Rezende (2007), localizado no mesmo

intervalo estratigrafico, porém, sem influéncia térmica aparente.
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1.3 Base de dados

A base principal de dados deste trabalho sdo os testemunhos da sondagem
TBG-1-PR, que amostrou cerca de 250m de rochas. A realizacdo desta sondagem
ocorreu em novembro de 2016, pelo projeto INCT de Oleo e Gas — Jazidas néo
Convencionais - (INOG), em parceria com a Fundacdo Carlos Chagas Filho de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ), o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPqQ) e a Universidade do Estado do Rio
de Janeiro. O referido projeto é coordenado pelo Professor René Rodrigues.

Também foram utilizados dados da interpretacdo, obtida por Rezende (2007),
sobre o poco 3 (9-PPG-2-PR) perfurado durante os anos 90. A correlacdo entre ambos
possibilitou a comparacgéo entre pocos termicamente afetados e ndo afetados.

Os dois pocos foram perfurados a um distanciamento de aproximadamente 400
metros, ambos atravessando o mesmo intervalo estratigrafico da Formacédo Ponta
Grossa, sendo que o TBG-1-PR, por atravessar uma se¢cado mais espessa, alcangou
o topo da Formacéao Furnas subjacente. Um dos objetivos da perfuracdo mais recente
(TBG-1-PR) foi a complementacéo de informacdes estratigraficas e geoquimicas da
secdao inferior da Formacao Ponta Grossa (Membro Jaguariaiva).

As sondagens estéo localizadas na faixa de afloramentos Paleozoicos da borda
leste da Bacia do Parana, no municipio de Tibagi, Estado do Parana. (Figura 1).



Figura 1 — Mapa de localizacdo do poco TBG-1-PR
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2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho iniciou-se a partir da busca e consulta a estudos publicados
sobre temas gerais e especificos, relacionados ao contexto geolégico da Bacia do
Parana. Tal trabalho envolveu pesquisa em banco de teses e dissertacéo, periodicos
e livros. Neste capitulo serdo descritas as premissas conceituais dos métodos
analiticos propostos, assim como sua forma de aplicacdo nos dados desta pesquisa.

2.1 Petrografia e Analise Facioldgica

2.1.1 Bases Conceituais

Petrografia € a area de estudo da petrologia, que se concentra na descri¢cao
detalhada das rochas. O estudo petrografico de rochas microclasticas consiste nas
descricbes e analise de parametros fisicos e quimicos observaveis, tais como:
arcabouco/matriz/cimento, mineralogia, trama mineral, estruturas de origem fisica e
biogénica, feicbes diagenéticas, entre outros. Tal andlise pode ser feita na escala
macroscopica, em amostras de afloramentos e testemunhos, ou na escala
microscopica em secbes delgadas. Todos os dados obtidos no detalhamento
petrografico tornam-se de suma importancia na compilacdo do registro litologico em
facies sedimentares.

Holz (2012) define facies sedimentar como: sendo um corpo rochoso, que
apresenta determinado conjunto de caracteristicas, as quais permitem diferencia-lo
dos corpos rochosos adjacentes; admite-se, também, que o mesmo foi depositado sob
um determinado processo sedimentar relativamente constante. Assim, a mudanga no
processo (i.e., a intensidade de uma corrente, a frequéncia de uma onda, ou o tipo de
fluxo gravitacional) modificam a facies. Este termo conceitual possui uma conotagao
de ferramenta, tratando-se de uma unidade sedimentar utilizada para descrever,

entender e interpretar o registro sedimentar.
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Para uma analise paleoambiental mais acurada, as facies ndo devem ser
analisadas de maneira isolada, mas sim agrupando-as. A partir do arranjo e
associacao faciologicas fica possivel interpretar o sistema deposicional ao qual as
facies encontram-se relacionadas. Sendo assim, o registro sedimentar funciona como
a representacdo das variacbes das caracteristicas facioldgicas observadas,
remetendo as modificacbes dos ambientes deposicionais. O ambiente marinho é o
que melhor registra tais variacfes, por ser bastante suscetivel as oscilagfes relativas
do nivel do mar, em especial aquelas de carater climéatico (ALGEO et al., 2004).

As variacdes eustaticas e 0s movimentos de regressao e transgressao moldam
as caracteristicas dos sedimentos depositados. Além das diferencas fisicas dos
sedimentos, as alteracdes de tais condicbes geram varia¢des faunisticas, as quais
poderdo ser utilizadas como complementos nas classificagbes faciologicas. A
presenca de atividade biogénica fica evidenciada no registro litolégico, através de
duas formas principais: como restos de animais preservados (fésseis) ou registro de
atividades (icnofosseis).

A partir da andlise de icnogéneros é feito o estudo das estruturas de
bioturbacédo. Segundo Buatois & Mangano (2011), tais estruturas resultam da atuacao
mecanica dos organismos e sdo produzidas dentro ou sobre substratos
inconsolidados. As estruturas de bioturbacdo mais comuns sdo escavacées, pistas
intraestratais rasas, pistas e trilhas epiestratais, marcas de nado e impressdes de
repouso do animal, que podem ser preservadas em exposi¢cdes horizontais ou
verticais, e visualizadas em trés dimensdes (3D), ou ainda, em exposicdes verticais e
em testemunhos de sondagem, onde é mais comum a preservacao bidimensional (2D)
(SEDORKO, 2018).

2.1.2 Procedimentos

A andlise petrografica detalhada foi iniciada pela descrigdo macroscopica das
amostras recuperadas da sondagem TBG-1-PR, a qual pretendia a perfuracdo das

secdes mediana e inferior da Formacéo Ponta Grossa até o contato da mesma com a
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Formacéao Furnas. Todo este material estava disponivel integralmente para consulta,
descricdo e amostragem na FGEL.

A descricdo sedimentoldgica dos testemunhos do po¢co TBG-1-PR levou em
consideracao os principais atributos das rochas registradas nesta sondagem. Dentre
estes, merecem destaque a litologia, a cor, as estruturas sedimentares, a espessura
e tipo de contato entre as camadas, o padrdo de gradacdo granulométrica, quando
presente, tipo e intensidade de bioturbacdo e eventual presenca de macrofosseis.
Esta descricdo dos testemunhos foi realizada em uma escala 1:100 (apéndice A),
tendo sido posteriormente sintetizada, com representacdo de todo poco em perfil
anico, conforme as diversas figuras ilustradas ao longo da dissertacao.

Esta descricdo possibilitou a elaboracdo de um perfil sedimentoldgico de todo
0 poco, onde foi proposta a separacdo em sete facies sedimentares relacionadas a
Formacao Ponta Grossa (aa, @a, Ba, Qa, ab, gb, Bb). Os perfis sedimentologico e
faciologico foram gerados no software Corel Draw 2019.

Em uma segunda fase, foram confeccionadas 19 laminas delgadas, para
analise em microscépio ZEISS Axio Imager A2, com captura de imagem em software
AXIO 4.5 e Microscopio ZEISS Axio Lab Al, ambos os aparelhos equipados com luz
polarizada e refletida. A escolha das profundidades laminadas foi feita através de
intervalos regulares de aproximadamente 10m, com um adensamento nas por¢des de
maior interesse a pesquisa, utilizando como principal critério de escolha das amostras
os valores de Carbono Orgéanico Total (COT). Todas as laminas foram confeccionadas
por técnicos do Laboratorio Geoldgico de Processamento de Amostras (LGPA) da
UERJ.

Os dados sedimentolégicos e icnoldgicos, em escala microscépica, foram
obtidos através da contagem de 300 pontos por lamina, onde foi possivel realizar a
descricdo da textura e trama das rochas, mais particularmente a proporcao
granulométrica (argila:silte:areia), a organizacdo sedimentar da lamina, a presenca e
a identificacdo dos icnogéneros, as microestruturas fisicas e biogénicas e orientacao
dos minerais associados a composicdo mineraldgica. A partir dos resultados das
descricdes foram definidas 6 microfacies sedimentares, a fim de simplificar a
correlacdo com outros métodos analiticos e a outros estudos executados na regido.
Os dados quantitativos possibilitaram plotar as porcentagens granulométricas e gerar

uma classificagdo das rochas microclasticas, segundo o diagrama de Picard (1971).
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Os dados icnolégicos obtidos foram semiquantitativos. O grau de bioturbacao
do substrato € dado pelo indice de bioturbacéo, determinado a partir do tipo de fabrica
priméria presente, da abundancia de escavacbes/perfuracdes e de seu grau de
superposicao. A intensidade de bioturbacdo, nas amostras, foi avaliada através de
uma escala de abundancia sugerida por Olivero (1994). De acordo com a intensidade

de bioturbacao, foram separadas em seis classes distintas indo de 0 a 5 (tabela 1).

Tabela 1 — Classificac8o por intensidade de bioturbagéo

Grau de

Bioturbag&o Descricéo

Classe 0 Bioturbacdo ausente

Classe 1 Muito rara (<10% de bioturbacdo no setor)

Classe 2 Rara (de 10 — 30%)

Classe 3 Comum (por volta de 50%)

Classe 4 Densa. Perfuracdes preenchem a superficie por volta de 70%

Classe 5 Totalmente bioturbada.

Fonte: Modificado de Olivero (1994)

A fim de sistematizar o texto, foi utilizada a seguinte nomenclatura na descricéo
das Fotomicrografias: LT — foto com luz transmitida, NX — nicdis cruzados, N// - nicéis
paralelos, 1,25X — aumento de 1,25 vezes; 2,5X — aumento de 2,5 vezes; 5X —
aumento de 5 vezes; 10X — aumento de 10 vezes; 20X — aumento de 20 vezes; 50X

— aumento de 50 vezes.

2.2 Carbono Organico Total (COT)

2.2.1 Bases Conceituais

A determinacdo dos valores de Carbono Orgénico Total (COT) em rochas
sedimentares é um dos principais parametros utilizados no estudo e caracterizacao
de rochas potencialmente produtoras de hidrocarbonetos, uma vez que intervalos
ricos em material organico tendem a ser mais propensos a geracao de 0Oleo e gas. A

guantidade de matéria organica, presente nos sedimentos ou rochas, inclui tanto a
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matéria organica insoltvel, chamada de querogénio, como a matéria organica soluvel
em solventes organicos, denominada betume. A acumulacdo e preservacdo da
matéria organica em ambientes marinhos estardo intrinsecamente relacionadas a
diversos fatores. Assim sendo, tais fatores tornam-se de suma importancia na
compreensao dos eventos ocorridos na bacia, durante o processo de sedimentacao.
Normalmente, os maiores teores de COT expressam condicdes marinhas
transgressivas e estdo presentes nas superficies de inundacdo maxima, as quais
possuem condicionantes substanciais, para a preservacdo de matéria organica, tais
como: anoxia, alta produtividade de organismos e entrada de nutrientes em ambiente
marinho.

Atualmente, os principais fatores, considerados na analise de acumulacdo e
preservacao da matéria organica, foram definidos através do somatoério das ideias de
Demaison & Moore (1980) e Pedersen & Calvert (1990). Demaison & Moore (1980)
propdem que o principal fator no controle de preservacdo da matéria organica seria a
existéncia de uma coluna d’agua e/ou aguas de fundo com baixos niveis de
oxigenacdo ou de carater anoxico durante a deposi¢cdo. Os baixos indices de
oxigenagao seriam 0s principais responsaveis na criacdo de um ambiente redutor,
bem como, impossibilitaria o retrabalhamento dos sedimentos pela acdo de
organismos benténicos. Ja Pedersen & Calvert (1990) definem, como principal fator
de controle de acumulacao, as modificacBes nas taxas de produtividade primaria de
matéria organica por organismos planctonicos. H& indicacdo que uma maior taxa de
produtividade primaria possibilita maiores concentracdes de matéria organica na
coluna de agua, aumentando assim a preservacao independente das condicbes

ambientais de oxidag&o e decomposigéo.

2.2.2 Procedimentos

A preparacao das amostras iniciou-se com a pulverizagdo num gral (almofariz)
de 4gata, até os graos alcancarem tamanho suficiente, para serem peneirados a 80
mesh. Apés, a amostra foi pesada, adquiriu-se o peso inicial equivalente a quantidade

de massa total da amostra (100%).
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Para determinacao do teor de carbono organico foi preciso eliminar o carbono
inorganico, que estava presente na amostra na forma de carbonato, realizando-se
acidificacdo da amostra. A acidificacéo foi a quente com solugéo de &cido cloridrico
(HCI) a 50%. Os cloretos formados durante a acidificacdo foram eliminados, através
da lavagem por agua destilada (a primeira lavagem com agua quente e mais quatro
com agua fria), Em seguida, as amostras foram secas em banho de luz, a uma
temperatura ao redor de 80°C.

As amostras descarbonatadas e secas foram pesadas novamente para
obtencdo da massa dos carbonatos eliminados, através da diferenca entre a massa
da amostra inicial e a massa final (Carbonatos (%) = 100-RI). O residuo insolavel é
expresso em porcentagem (RI%) e mensurado através da férmula ao lado: RI (%) =
(Peso do insoluvel x 100) / peso inicial da amostra.

A quantidade de carbono organico de uma rocha sedimentar € determinada por
combustdo num analisador de carbono e enxofre. O volume de CO: liberado na
combustédo (CHs + 202 — CO2 + 2H20) é diretamente proporcional a quantidade de
matéria organica presente na amostra, e € medido por um detector de infravermelho

O conteudo de carbono organico total € expresso em percentagem de peso
relativo & amostra original. A quantidade de enxofre presente na amostra é detectada
por outra célula de infravermelho que faz a leitura dos valores de SO: e os resultados
também sdo expressos em forma de porcentagem. O equipamento utilizado nas
analises de COT e SO foi 0 LECO SC-632 do Laboratério de Estratigrafia Quimica e
Geoquimica Organica (LGQM) da UERJ.

2.3 Pirdlise

2.3.1 Bases Conceituais

A técnica de pirdlise Rock-Eval simula em condi¢cfes laboratoriais processos

naturais de metagénese e catagénese da matéria organica e geracao do petroleo,
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através da transformacéao térmica do material, aquecendo as amostras em uma faixa
de temperatura que varia entre 100 e 650° C, em atmosfera inerte (N2).

Sao registrados como resultado do processo de aquecimento trés picos sob a
forma de um pirograma. O primeiro pico (S1) é obtido através da liberacdo de
hidrocarbonetos volateis, os quais representam a quantidade de hidrocarbonetos
livres presentes na amostra a até 300° C. S1 caracteriza a quantidade de
hidrocarbonetos, gerados durante a maturacdo da rocha. O segundo pico (S2)
representa os hidrocarbonetos, gerados durante o processo de aquecimento. S2 esta
relacionado ao potencial gerador e corresponde a quantidade de hidrocarbonetos que
a amostra analisada teria condicdo de produzir caso fosse submetida as condi¢des de
soterramento adequadas. O terceiro pico (S3) é relativo a quantidade de dioxido de
carbono (COz2) liberado da matéria organica durante a diminuicdo da temperatura ap6s
390°C.

Espitalié et al. (1985), sabendo que o0s picos S2 e S3 representam,
respectivamente, a quantidade de hidrogénio e oxigénio presentes na matéria
organica, propuseram os indices de hidrogénio (IH, obtido a partir da razdo S2/COT e
expresso em mgHC/gCOT) e de oxigénio (IO, calculado pela razdo S3/COT e
expresso em mgCO2/gCOT). Tais indices sao utilizados para estimar a qualidade e
classificar a matéria organica em gquerogénios dos tipos I, II, Ill ou IV a partir do
diagrama tipo Van Krevelen (Figura 2).

Querogénios do tipo | geralmente sdo de origem lacustre, possuem valores
mais altos de IH, enquanto os querogénios do tipo I, derivam predominantemente de
biomassa marinha e apresentam valores menores para o IH em relacdo aos
anteriores. Os querogénios do tipo Il séo essencialmente terrestre e caracterizam-se
por ter os menores valores de IH e altos valores de 10 e o tipo IV é relativo a material

organico oxidado.
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Figura 2 — Diagrama tipo Van Krevelen
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Fonte: Modificado de Rezende 2007

2.3.2 Procedimentos

Para esta etapa pesou-se de 10 a 100 mg de amostra pulverizada e peneirada
(80 mesh) em cadinho de aco. Os cadinhos foram colocados no equipamento de
pirdlise Rock Eval 6 da marca Vinci, onde cada amostra foi aquecida em atmosfera
inerte de 300 a 650°C, utilizando nitrogénio como gas carreador.

Os gases provenientes do aquecimento foram divididos em duas partes, uma
parte passou por um detector de ionizacdo de chama, enquanto a outra, por uma
célula de infravermelho. O detector de ionizacdo de chama foi responsavel pela
quantificacdo dos hidrocarbonetos gerados pela amostra. O primeiro pico foi medido
a temperatura de 300°C, recebeu a denominagdo de S1. O segundo pico (S2) foi
formado pelos hidrocarbonetos produzidos pelo craqueamento térmico do querogénio,
durante o aquecimento a temperatura entre 300 e 650°C. Ja o CO2 liberado, durante
0 aquecimento foi quantificado por uma célula de infravermelho, correspondendo ao

pico S3.
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2.4 Difratometria de Raios X (DRX)

2.4.1 Bases Conceituais

2.4.1.1 Difratometria de Raios X

O método de DRX tem por base a difracdo de raios X pelos planos atdbmicos
(ou idnicos) dos cristais, permitindo a caracterizagcdo das estruturas cristalinas e, a
partir delas, a identificacdo dos minerais (BRINDLEY, 1980; MOORE & REYNOLDS,
1989 apud MAIA, 2017) uma vez que os comprimentos de onda dos raios X sdo da
mesma ordem de grandeza das distancias interatbmicas (GOMES, 1988).

Cada espécie mineral cristalina tem um modelo de difracéo especifico, quando
bombardeada por um feixe de raios X, baseados em suas distanciais interplanares (d)
e intensidades relativas. Através desse parametro, € possivel identificar estas
caracteristicas, mesmo em misturas complexas, desde que a amostra a ser analisada
tenha representatividade e que os procedimentos utilizados na sua preparacéo sejam
executados com rigor. Quando ocorre de mais de uma substancia ter o mesmo valor
para (d), convencionou-se a utilizacdo das trés linhas mais intensas, para a
caracterizacdo do mineral. Segundo Gomes (1988), estimativas semiquantitativas
poderdo ser feitas, baseando-se diretamente na relacdo entre a intensidade de
maximos de difracdo especificos de cada espécie mineral e os teores das mesmas.

A técnica de Difratometria de Raios X é a mais adequada para a definicdo da
composicdo mineral em sedimentos finos, principalmente na caracterizagdo dos
argilominerais, dadas as suas infimas dimensdes, em geral < 4 pym. E utilizada
principalmente de duas formas: DRX de rocha total e o DRX de argilominerais. Todas
as fases mineralogicas na analise de rocha total podem ser observadas, contudo,
alguns minerais, por terem distancias interatbmicas iguais, ndo podem ser definidos

por esta técnica. Este é o caso dos argilominerais.



29

2.4.1.2 Argilominerais

Os argilominerais compreendem um dos mais diversificados grupos de
minerais, cuja origem e composicdo mineral variam de acordo com o ambiente
geoldgico em que foram formados (FAURE & MIZOTA, 1998). A fim de evitar maiores
confus@es, é importante a distingcdo entre dois termos semelhantes: argilomineral e
argila, comumente utilizados de forma errada.

Segundo Al-Ani e Sarapaa (2008), argila é um material de ocorréncia natural,
composto principalmente por grdos de granulometria fina, os quais desenvolvem
plasticidade com uma quantidade de agua apropriada e endurecem apds processos
de secagem ou queima. Quando aquecidas a altas temperaturas, a argila adquire alta
resisténcia mecanica.

Embora englobe muitos minerais do grupo dos filossilicatos, as argilas podem
conter outros materiais que conferem plasticidade ou dureza dadas condicoes
especificas. J& argilomineral, refere-se a minerais do grupo dos filossilicatos, os quais
conferem o fenbmeno de plasticidade ao material argiloso e quando submetidos a
condicbes especificas de aguecimento ou secagem resultam no endurecimento
acentuado do material. S&o muito semelhantes as micas em sua composi¢cao quimica,
exceto pela granulometria muito fina, geralmente submicroscépica. Apesar dos
argilominerais ndao terem uma restricdo quanto a granulometria das particulas, é
inerente a relacao do termo a esta propriedade fisica.

Argilominerais (caulinita, vermiculita, illita, clorita, etc.) possuem composicéo e
estruturas muito diferentes entre si (Tabela 2). Embora sejam compostos por camadas
tetraédricas e octaédricas, os arranjos destas sao responsaveis pelas diferencas
fisicas e propriedades quimicas.

Camadas tetraédricas sdo formadas por um cation de silicio ligado a quatro
atomos de oxigénios em forma de um tetraedro. Nas camadas octaédricas cations de
aluminio, ferro ou magnésio ligam-se a seis hidroxilas, formando um octaedro.
Também é possivel que camadas tetraédricas e octaédricas compartilhem atomos de
oxigénio, devido a simetria e dimensfes semelhantes. Quando tal compartilhamento
ocorre, configurando o empilhamento de uma camada tetraédrica com uma camada

octaédrica, forma-se um mineral com camada do tipo 1:1. Por sua vez, quando o
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empilhamento abrange duas camadas tetraédricas e uma camada octaédrica

caracteriza-se um mineral com a camada do tipo 2:1 (Figura 3)

Tabela 2 — Classificacdo sisteméatica dos principais argilominerais cristalinos.

Arranjo das Exemplos de espécies
camadas e Grupo
talco: Mgs SisO10 (OH)2
2:1 pirofilita: Al; SizOz0 (OH):
Talco
hectorita:
2:1 E*0,33(Mg2,67L10,33) SiaO10(0H)2n H20
Esmectita montmorillonita:
E*0,33(Al1,67Mgo,37) SiaO10(0H)2n H20
vermiculita
2:1 K(AI, Li)3(Si,Al)4010(OH)2
Vermiculita vermiculita
E*o.ss(MgFe*2,Fe"Al)s(SiAl)4010(OH)20H-0
lepidolita: K(AI,Li)3(SiAl)s010(0OH)2
2:1 illita: K(AI,Li)s(SiAl)4O1(OH)
Mica
Grupo da clorita
2:1 (Mg,Fe,Al)3(Si,Al) 4010(OH)2.(Mg,Fe,Al) 3(OH).
Clorita
1:1 caulinita: Al,Si,Os(OH)4
Caulinita

Fonte: Aguiar et al.(2004).



Figura 3 — Estrutura de camada 2:1 e 1:1 de argilominerais
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Estrutura de Camada 2:1

VAYAYAYAY,
PIRR]

Estrutura de Camada 1:1

Fonte: Al-Ani e Sarapaa (2008)

2.4.1.3 Difratometria de Raios X em argilominerais

N&o sendo possivel a definicho com seguranca dos argilominerais presentes

nas amostras através do método de rocha total, € recomendavel que as amostras

passem por um processo de moagem e separacao da fracao argilosa, inferior a 2um.

Posteriormente, a amostra é analisada em sua forma natural e também sobre o efeito

da glicolagem e aquecimento ou calcinagem. Tais processos tornam-se de

fundamental importancia, uma vez que argilominerais apresentam, em alguns casos,

variacdes nas distancias interplanares, apos tais processos (Tabela 3).

Tabela 3 — PosicGes referentes aos picos principais (direcdo (001) dos argilominerais em condi¢des
normais (N), apés glicolagem (G) e aquecimento ou calcinagem (A)

Distancia Distancia Distancia
Interplanar (A) Interplanar (A) Interplanar (A) Argilominerais
(condicdes normais | (ap0s glicolagem - | (ap0s aquecimento -
-N) G) A)
7 7 - Caulinita
10 10 10 lita
14 14 14 Clorita
14 17 14 Clorita expansivel*
12 17 10 Montmorillonita — 12
14 17 10 Montmorillonita — 14
14 14 10 Vermiculita

*O termo Clorita expansivel ndo é mais utilizado, de acordo com Guggenhein et al. (2006). O padrao
expansivo desse mineral atualmente é atribuido ao grupo da Esmectita.

Fonte: Santos, 1989.
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2.4.1.4 Aquecimento ou calcinagem da amostra

Com o aumento da temperatura ambiente, para o tratamento térmico a cerca
de 500°C, eliminam-se as moléculas de agua existentes entre as camadas da
montmorillonita (esmectita) e vermiculita, com isso a distancia interplanar basal é
reduzida para 10 A ap6s o aquecimento, mesmo valor do argilomineral illita. Isso faz
com que o pico referente a illita seja mais intenso.

A clorita possui a propriedade de ndo sofrer alteracdo com o aguecimento.
Sendo assim, a presenca de clorita em rochas microclasticas se mantem com
distancia interplanar basal de 14 A, n&o se alterando (NEVES, 1968). Desta forma, a
diferenciacdo entre a clorita e vermiculita é feita pelo aquecimento: as cloritas
apresentam intensificacdo do pico as 14 A, enquanto as vermiculitas perdem o pico a
14 A e apresentam uma banda a 9 A no caso das vermiculitas trioctaédricas e de 10-
11 A nas vermiculitas dioctaédricas (SANTOS, 1989; NEVES, 1968). Ja a caulinita
apresenta a distancia interplanar basal de 7,1-7,2 A, contudo, os padrdes de difracéo

desaparecem totalmente apds o aquecimento a 500° C (NEVES, 1968).

2.4.1.5 Glicolagem das amostras

A caulinita apresenta a distancia interplanar basal de 7,1-7,2 A. A glicolagem
nao provoca alteracbes e os padrbes de difracdo desaparecem totalmente apds o
aguecimento a 500° C (NEVES, 1968).

Tratamentos com etilenoglicol séo utilizados a fim de realizar a verificacdo da
presenca de montmorillonita (esmectita) ou vermiculita. Quando colocada em
ambiente fechado, cujo vapor esteja saturado com esta substancia, uma rocha
microclastica tende a substituir as moléculas de agua presente no argilomineral
esmectita por etilenoglicol. Esta substituicdo provoca um aumento da distancia
interplanar basal de 14A para 17 A. Este efeito ndo é observado no caso do

argilomineral vermiculita que ndo apresenta mudanca interplanar.
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A illita é caracterizada por picos intensos a 10 A que permanecem inalterados,
pela solvatacdo em etilenoglicol, 0 mesmo ocorre com a caulinita, clorita e pirofilita

que nao sofrem alteragoes.

2.4.1.6 Argilominerais Interestratificados

Argilominerais interestratificados apresentam em um mesmo cristal mais de um
tipo de unidades estruturais empilhadas e articuladas entre si. Geometricamente muito
semelhantes, os argilominerais com camadas do tipo 1:1 e 2:1 empilham-se
facilmente, originando uma grande variedade de argilominerais interestratificados
(REYNOLDS, 1984). E comum que em argilominerais interestratificados ocorram
unidades estruturais de grupos diferentes, com combinacdes de camadas expansivas
e ndo expansivas, como no caso do interestratificado ilita-esmectita.

A presenca de minerais interestratificados € marcada pela presenca de picos
achatados e largos. Se existem pacotes invariaveis do tipo 10 A, junto com
expansiveis, o pico, no difratograma da montagem glicolada, ndo deixara de comecar
em 10 A, mas devera aparecer mais baixo (NEVES, 1968; HOSTERMAN &
WHITLOW, 1983).

As estruturas interestratificadas ao acaso (randomly), por exemplo: illita/clorita,
s&o identificadas pelos picos de difracéo entre 10 e 14A (NEVES, 1968). A corrensita
€ bem conhecida como a variedade trioctaédrica regular (ou camada mista) de
clorita/esmectita ou clorita/vermiculita (BAILEY 1982). Apresenta distancia interplanar
a 14A natural que expande a 15A em etilenoglicol e colapsa a 12A, quando aquecida
(GAVIRIA et al., 2012). Outros interestratificados registrados na literatura sao: rectorita
(mica/montmorillonita  dioctaédrica), tosudita (clorita/esmectita  dioctaédrica),
hidrobiotita (mica/vermiculita trioctaédrica), aliettita (talco/saponita), e kulkeita
(talco/clorita) (BRINDLEY & BROWN, 1980).
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2.4.2 Procedimento

O método de Difratometria de Raios X (DRX) foi aplicado em 19 amostras de
diferentes profundidades, todas abrangendo a Formacdo Ponta Grossa (Mb
Jaguariaiva e Mb Tibagi), os intervalos foram definidos segundo os valores de maior
interesse na curva de carbono organico total. Os procedimentos de preparacéo das
amostras e analises de DRX foram realizadas respectivamente no Laboratorio
Geologico de Processamento de Amostras (LGPA) e Laboratério de Estratigrafia
Quimica e Geoquimica Organica (LGQM), ambos pertencentes a FGEL/UERJ. As
andlises foram realizadas em equipamento Bruker-D2 Phaser, nas seguintes
condigdes de operacéo: radiagado Co Ka, A= 0.154184 nm, gerador operado a 30 kV e
10 mA; velocidade do gonidémetro de 0,02° 26 por passo com tempo de contagem de
1 segundos por passo, entre 1,5 e 100° 28, com detector sensivel a posigao LynxEye.

O fluxograma a seguir (Figura 4) sintetiza as principais etapas executadas
durante o processo de DRX. De acordo com Moore & Reynolds (1997), toda amostra
gue se pretende analisar na difracdo de raios X, deve sofrer o menor dano possivel.
Por isso, nenhuma das amostras foram submetidas a tratamentos quimicos com
peréxido de hidrogénio (H202) e acido cloridrico (HCI) para a eliminacdo da matéria
organica e dos carbonatos, visto 0s pequenos teores encontrados. Todas as amostras
foram submetidas as andlises de rocha total e concentracdo de particulas menores

gue 2 micras com leitura em trés diferentes condi¢cdes (normal, glicolada e aquecida).



Figura 4 — Fluxograma com as principais etapas executadas durante o processo de DRX
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Fonte: b-autor, 2020

2.4.2.1 Desagregacao da amostra

O trabalho iniciou-se pela desagregacdo das amostras, tal processo teve que
ser realizado com extrema cautela e com alguns cuidados especiais, visto que,
dependendo do instrumento utilizado, pode-se gerar a desfiguragéo parcial ou total da
estrutura interna das particulas minerais, bem como, a contaminacdo da mesma. A
moagem a seco altera a estrutura cristalina dos minerais, ndo somente pela acédo da
pressdo aplicada sobre a rocha, como também pela elevacdo concomitante da
temperatura. Para tal etapa foi utilizado o gral de agata manual, com o intuito de obter
cerca de 10g de material pulverizado. Este equipamento é o mais indicado para este
processo, uma vez que é de facil limpeza, dificultando assim a contaminagdo das
amostras. Posteriormente, o material foi selecionado em peneira de 230 mesh, o que

caracteriza o material passante como de granulometria < 63 um.
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2.4.2.2 Difratometria de Raios X — Rocha Total

Apés as amostras estudadas serem quarteadas, moidas e posteriormente
selecionadas em peneira de 230 mesh, elas foram levadas para a analise de
Difratometria de Raios X de Rocha Total. Neste procedimento, o material pulverizado
em escala inferior a 63 pym foi espalhado sobre uma laminula de forma homogénea e

levado ao Difratbmetro Bruker-D2 Phaser, tal analise demora cerca de 1:30h.

2.4.2.3 Difratometria de Raios X — Argilominerais

A Difratometria de Raios X para argilominerais foi feita logo apds a de Rocha
Total e auxiliou na interpretacdo dos argilominerais presentes na amostra. Tal
processo consiste na comparag¢ao dos comportamentos dos argilominerais ao serem
submetidos a testes analiticos de secagem ao ar, de solvatacdo com etilenoglicol e
de aquecimento, originando diferentes difratogramas.

A fim de separar a fragdo granulométrica inferior a 2 ym para a caracterizagao
dos argilominerais, foi colocado 6 g da amostra seca em um béquer com 50 mL de
agua deionizada. Em seguida, foi adicionada uma gota de hexametafosfato de sodio
(NaPO3)s a 1% e submeteu-se a solugdo a homogeneizacdo manual e em banho
ultrassom por 1 minuto. Passados 20 minutos, com o auxilio de uma pipeta, foi
transferido aproximadamente 5 mL da parte superior da solucéo para outro recipiente.
Dois dias ap0s este procedimento, de maneira cautelosa com o suporte de uma pipeta,
retirou-se todo solvente visivel do recipiente, concentrando ainda mais a solucao. Por
fim, este concentrado foi transferido para uma lamina de vidro que, apos 24 horas em

temperatura ambiente, foi levada até o difratbmetro para leitura (Figura 5).
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Figura 5 — Etapas do processo de separacao da fracdo argila.

Legenda: A) Homogeneizacdo manual. B) Banho de ultrassom C) Homogeneizacdo em banho de
ultrassom. D) Decantagao por 48 horas. E) Aplicagcao de concentrado argiloso em laminula.
F) Secagem em temperatura ambiente por 24 horas.

Fonte: O autor, 2020

Apos a leitura feita pelo difratbmetro de raios x da laminula seca a temperatura
ambiente, a mesma foi colocada em um dessecador, contendo etilenoglicol ao fundo.
O recipiente foi fechado e através de uma linha de vacuo, produziu-se uma atmosfera
saturada em etilenoglicol. Vedou-se o recipiente e a amostra ficou exposta a estas
condicBes por pelo menos 12 horas (Figura 6). Tal procedimento foi responsavel pela
deteccdo, segundo os conceitos de Alves (1989), dos minerais expansivos, 0s quais
tém a capacidade de aumentar a distancia interplanar, a partir da absor¢cdo de
substancias como agua ou polialcoois.

Para ultima etapa foi confeccionada uma segunda lamina seca a temperatura
ambiente foi aquecida a 550 °C pelo periodo de uma hora. O aumento de temperatura
foi capaz de expulsar moléculas de agua presentes nos espagamentos interplanares
de alguns argilominerais, provocando retracdo das distancias basais. Foi utilizado um
suporte de laminas em aco (levado ao forno), para execucao de tal analise. Antes de
serem analisadas, as amostras foram resfriadas em temperatura ambiente e

posteriormente levadas a analise do difratbmetro de raios x.
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@ura 6 — Etapas de preparacdo do DRX (Glicolagem e Aguecimento)

Legenda: A) Bancada de preparacdo das amostras. B) Recipiente com
etilenoglicol. C) Forno a 500°. D) Amostras calcinadas.
Fonte: o autor, 2020

2.4.2.4 Andlises Qualitativas

Para as andlises qualitativas foram utilizadas tabelas, elaboradas a partir das
distancias interplanares dos minerais principais e secundarios, encontrados nas
amostras. A base para obtencéo de tais distancias foi o banco de dados, revisado
anualmente, publicado pela International Centre for Diffraction Data (ICDD), junto a
este foi utilizado o banco de dados PDF 4+ disponivel no software EVA e o livro
“Crystal structures of clay minerals and their X-Ray identification”, editado por G.W
Brindley G. Brown, 1980. O mesmo foi feito na interpretacdo dos difratogramas

referentes aos argilominerais (fragdo granulométrica < 2 uym).
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2.5 Microscopia Eletronica de Varredura e EDS

2.5.1 Bases Conceituais

2.5.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura

O Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) trata-se de um dos principais
métodos de analise de microestruturas de objetos solidos, tais como, superficies
minerais. O principal motivo para sua utilizacdo é a alta resolucdo alcancada. Esta,
permite analises na ordem de 2 a 5 nandmetros. O MEV utiliza um feixe de elétrons
no lugar de fotons utilizados em um microscépio éptico convencional, o que permite
solucionar o problema de resolucéo relacionado com a fonte de luz branca.

Microscopios Opticos convencionais ficam, entdo, limitados a um aumento
maximo de 2000 vezes, porque acima deste valor, detalhes menores séao
imperceptiveis. Pode-se utilizar uma radiacdo com comprimento de onda menor que
a luz visivel como fonte de iluminacdo do objeto, para aumentar a resolucdo. Além
disso, a profundidade de campo é inversamente proporcional aos aumentos, sendo
necessario, entdo, um polimento perfeito da superficie a ser observada, o que, as
vezes, € incompativel com a observacao desejada (KESTENBACH et al., 1994).

O principio basico do MEV consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno
diametro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas
e transmitir o sinal do detector a uma tela catédica. O feixe varre a superficie da
amostra por um sistema de bobinas de reflexdo, segundo uma malha retangular. O
resultado da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra € um sinal de
imagem. O sinal recolhido pelo detector é utilizado para modular o brilho do monitor,
permitindo a observacdo. A fonte de elétrons é um filamento de tungsténio (W)
aguecido, operando numa faixa de tensbes de aceleracédo de 1 a 50 kV. O feixe é
acelerado pela alta tensdo criada entre o filamento e o anodo. Ele é, em seguida,
focalizado sobre a amostra por uma série de trés lentes eletromagnéticas com um

spot menor que 4 nm. O feixe interagindo com a amostra produz elétrons e fétons,
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gue podem ser coletadas por detectores adequados e convertidas em um sinal de
video.

Quando o feixe primario incide na amostra, parte dos elétrons difunde-se e
constitui um volume de interacdo, cuja forma depende principalmente da tensao de
aceleracdo e do numero atébmico da amostra. Neste volume, os elétrons e as ondas
eletromagnéticos produzidos séo utilizados para formar as imagens ou para efetuar
andlises fisico-quimicas. As particulas e/ou os raios eletromagnéticos resultantes da
interacdo do feixe eletrénico para serem detectados com a amostra devem retornar a
superficie da amostra e dai atingirem o detector. A profundidade méaxima de deteccao,
portanto, a resolucéo espacial, depende da energia com que estas particulas ou raios

atingem o detector, ou sdo capturadas pelo mesmo.

2.5.1.2 Espectroscopia por dispersao de energia (EDS)

A Energy Dispersive Spectrometry (EDS) ou Espectroscopia por Dispersao de
Energia, é uma técnica analitica utilizada na andlise elementar ou caracterizagédo
quimica de amostra. Ela se baseia na interacdo de uma fonte de excitacdo de raios-X
e uma amostra, previamente metalizada. Sua capacidade de caracterizacdo esta
intrinsecamente relacionada a estrutura atémica Unica que cada elemento possui,
gerando assim um conjunto de picos em seu espectro de emissao eletromagnética.

A técnica de EDS considera o principio de que a energia de um féton (E) esta
relacionada com a frequéncia eletromagnética (v) pela relacéo E = hv, onde “h” é a
constante de Planck. Fétons com energias correspondentes a todo espectro de raios-
X atingem o detector de raios-X quase que simultaneamente, e o processo de medida
€ rapido, o que permite analisar os comprimentos de onda de modo simultaneo.

Essa técnica pode ser utilizada juntamente com o MEV na varredura de uma
amostra, ou ainda pontualmente, sendo a zona analisada aquela que é percorrida pelo
feixe. Caso se esteja trabalhando no modo de varredura (formacé&o de uma imagem),
ou ent&o a andlise sera de toda a superficie da imagem. E possivel, também, parar a

varredura e analisar em um ponto (spot), area ou linha selecionada na imagem.
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Por se tratar de uma microandlise pontual, o EDS resulta da penetracdo do
feixe numa profundidade que varia entre 1 e 5 ym. Portanto, ndo se deve inferir a
composicao obtida em cada ponto como representativa de todo o volume da amostra
analisada. Tal andlise deve ser utilizada a fim de definir ou inferir a fase mineral no
presente ponto analisado. Além disso, € uma analise indicada para amostras planas
e polidas, fortemente influenciada pela geometria do material investigado. Alteracbes
nos picos de elementos podem ocorrer devido a presenca de composi¢des quimicas

distintas proximas a um mesmo ponto de incidéncia do feixe.

2.5.2 Procedimento

A amostra foi inicialmente fragmentada, de modo a oferecer uma superficie
fresca e irregular, aderida em suporte condutor de latdo e recoberta por uma delgada
camada de ouro, através do metalizador EMITECH K575X, a fim de torna-la condutora
de eletricidade. Posteriormente a amostra foi aderida em suporte condutor de aluminio
e analisada ao microscoépio eletrénico de varredura ZEISS EVO MA 10, em imagens
por elétrons retroespalhados, operando em alto vacuo, EHT 20 kV e com distancia de
trabalho de 8,50 mm (Figura 7).

A imagem por elétrons retroespalhados (Backscattered Electron Image - BEI)
representa em seus tons de cinza a variagdo da composicao atdmica média da feicdo
imageada. Isto significa que materiais de peso atdmico maior produziram imagens em
tons de cinza mais claro, enquanto materiais de baixo peso atbmico geram imagens
mais escuras. Ja as imagens obtidas por elétrons secundarios (Secondary Electron
Image - SEI) resultaram da interacdo do feixe eletronico com o material da amostra.

O contraste na imagem é dado, sobretudo, pelo relevo da amostra, que é o
principal modo de formacg&o de imagem na MEV. Os elétrons secundarios gerados
pelas interagdes elétron-atomo da amostra tém um livre caminho médio de 2 a 20 nm,
por isso somente agueles gerados junto a superficie podem ser reemitidos €, mesmo
estes, sdo muito vulneraveis a absorcéao pela topografia da superficie (DEDAVID et al.
2007).



Fﬁura 7 — Microscépio eletrbnico de varredura (MEV)
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Legenda: A) Microscopio Eletrdnico de Varredura. B) Mesa de operacdo MEV
Fonte: o autor, 2020
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Aspectos Gerais da Bacia

Na América do Sul, as sucessdes sedimentares intracontinentais paleozoicas
estdo preservadas em cinco depocentros individuais (MILANI & ZALAN, 1999) de
grandes dimensdes. Quatro destas bacias individuais se localizam no Brasil
(Solimdes, Amazonas, Parnaiba e Parand), variando em tamanho de 500.000 Kmz a
mais de 1.000.000 Km? e tendo seus nomes derivados dos rios de grande porte que
fluem ao longo do eixo de cada calha regional. Estas grandes areas sedimentares
existentes em nosso territorio séo denominadas sinéclises. As sinéclises brasileiras,
sao regides deprimidas da plataforma, geralmente isométricas em planta, produzidas
por lenta subsidéncia. Na literatura, sdo também denominadas bacias intracratdnicas
por representarem depressdes estabelecidas no interior continental de uma
plataforma.

Segundo Klein (1995), bacias intracratonicas assentam-se sobre crosta
continental, distantes das margens das placas e, em muitos casos, estdo sobrepostas
a riftes abortados ou fésseis. A evolucdo envolve uma combinacéo de processos, 0S
quais incluem: extensdo continental, subsidéncia termal sobre area ampla e reajuste
isostatico tardio.

A Bacia do Parand é uma ampla regido sedimentar do continente sul-
americano. Possui aproximadamente 1,5 milhdo de Kmz2, os quais inclui por¢cdes
territoriais do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do
Uruguai. A bacia tem uma forma elipsoidal com eixo maior na direcdo NNE-SSW, e
tem como origem de seu nome o rio Parana, o qual corre paralelo ao seu eixo maior,
por cerca de 1.500 km.

Os estilos estruturais da bacia sdo deformacdes associadas as reativacdes de
antigas falhas e a intrusdes igneas basicas. Os lineamentos observados estao
distribuidos em trés direcGes preferenciais; as duas principais, NW-SE e NE-SW, séo
zonas de fraqueza existentes ao menos desde o evento Brasiliano, que foram

reativadas durante a evolugcéo da bacia. As estruturas tridssicas E-W, subordinadas
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as primeiras, sdo paralelas a zonas de fratura oceanicas, levando a conjecturas
acerca de sua relacdo com a separacao entre Africa e América do Sul (ZALAN et al.,
1990).

Pereira (1993) e Pereira & Bergamaschi (1996) propuseram a subdivisdo da
bacia em dois contextos geoldgicos distintos. Tal afirmativa € baseada em aspectos
estruturais e nas distintas caracteristicas sedimentologicas entre afloramentos das
bordas sul e leste (Sub-bacia de Apucarana) com os encontrados nas bordas nordeste
e noroeste (Sub-bacia de Alto Garcas).

Os limites atuais da bacia sdo erosivos ao longo da maior parte do seu

perimetro (Milani, 1997), sendo suas bordas limitadas:

a) a norte, pelo Arco de Goiania/Alto Parnaiba;

b) a nordeste, pelo limite erosional entre a zona de Falha Guapiara e o
Arco de Goiania/Alto Parnaiba;

c) a leste, pela Faixa Mével Ribeira, de direcdo NNE-SSW,

d) a sul, pela Faixa Dom Feliciano;

e) a oeste, pelo Arco de Assuncéo, que representa provavelmente uma
resposta flexural da crosta aos primeiros movimentos orogénicos da
margem ocidental da América do Sul, no Eodevoniano;

f) a noroeste, pela Faixa Paraguai-Araguaia, originada no Pré-
cambriano/Ordoviciano, e que provavelmente agiu como barreira

topogréfica para a sedimentacéo.

A Bacia apresenta uma espessura de até 7.000m e seu registro litolégico
envolve rochas sedimentares e vulcanicas (MILANI et al., 2007) de idades a partir do
Ordoviciano e distribuidas em um intervalo em torno de 385 Ma (Figura 8).
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Figura 8 — Secao Geoldgica Esquematica da Bacia do Parana.
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Durante este intervalo de tempo, a bacia passou por longos periodos de
subsidéncia e acumulacdo de sedimentos intercalados com igualmente longos
periodos de soerguimento. Estes eventos originaram discordancias regionais, que
podem representar hiatos de dezenas de milhdes de anos (Soares et al., 1978; Milani
et al., 1998). Um mapa simplificado dos diferentes estagios de deposicéo limitados
por discordancias (supersequéncias), que ocorreram na bacia pode ser observado na
figura 9.

De acordo com Soares et al. (1978) e Milani et al. (1998) o periodo Devoniano
indica um momento de elevacgdes do nivel global do mar. A predominancia de registros
transgressivos em todas as bacias corrobora com tal afirmacdo. Na bacia do Parana
uma época de amplo afogamento marinho, na qual foi desenvolvido um mar
epicontinental caracterizado por uma plataforma em rampa pouco profunda, dominada
por ondas (ASSINE et al., 1994). Aguas frias predominaram neste mar até o Givetiano,
qguando foi estabelecida a entrada de correntes marinhas quentes vindas do norte
(FREITAS-BRAZIL, 2004)



Fﬁjura 9 — Mapa geolégico simplificado da Bacia do Parana
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3.2 Arcabouco Tectbnico

A evolucao tectono-estratigrafica da Bacia do Parand, no interior craténico do
Gondwana, conviveu com o desenvolvimento de ativos cinturbes colisionais a ela
adjacentes que definem uma extensa faixa posicionada junto a margem sudoeste do
paleocontinente - os Gondwanides (KEIDEL, 1916), ao longo da qual, durante todo o
Fanerozoico, tem tido lugar uma relagdo de convergéncia entre o Gondwana e a
litosfera oceanica do Panthalassa.

A geodinamica da borda ativa do Gondwana, influiu diretamente na evolucao
paleozoica-mesozoica da bacia, uma vez que, relacionada as grandes orogéneses
ocorridas na borda continental, estéo ciclos de criacao de espaco deposicional na area
intracratbnicas e episodios orogenéticos. A sobrecarga tectbnica, causada pela
sedimentacao, foi interpretada como importante mecanismo de subsidéncia durante a
evolucao da Bacia do Parana.

A sinéclises do Parana se desenvolve sobre rochas metamorficas formadas
durante o Evento Brasiliano 800 a 450 Ma (MILANI et al., 1998). Seu maior eixo esta
alinhado na direcdo NE-SW, seguindo a trama do substrato pré-cambriano. Estruturas
em tal direcdo foram reativadas sob o campo compressional originado na borda do
continente pela Orogenia Ocldyica (RAMOS., 1988), do Neo-Ordoviciano, originando,
assim, espaco a acomodacdo da primeira unidade cratbnica da bacia: a
Supersequéncias Rio Ivai. E com a retomada da subsidéncia depositou-se a
Supersequéncias Parand, de idade Devoniana.

A configuracéo tectbnica da bacia € resultante da movimentagéo de estruturas
regionais ativas em diferentes épocas e com diferentes dire¢bes. Estas estruturas
muitas vezes se interceptam (Figura 10a), e estabelecem na bacia uma
compartimentacdo em blocos estruturais (ZALAN et al., 1990; PEREIRA, 2000).
Algumas destas tiveram um carater sindeposiocional e controlaram os depocentros
da bacia e variagOes faciologicas laterais (RAMOS, 1970), devido a modificacdes no
espaco disponivel para a acumulacdo dos sedimentos.

Curvas de subsidéncia apresentadas por (QUINTAS et al.,1997) indicam trés
grandes episodios distensivos principais, com idades de 440Ma, 350Ma e 144Ma.

Estes eventos estdo associados a preservacao de importantes registros sedimentares
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na bacia e correspondem as deposi¢cdes das sequéncias siluriana e devoniana, do
Grupo Itararé e aos derrames da Formacao Serra Geral.

Estudos de anomalias de espessuras realizados por Artur & Soares (2002),
indicam que no Devoniano, as principais estruturas da bacia estavam relacionadas a
altos e baixos estruturais sindeposicionais alongados para NW e estruturas NESW,
com controle estrutural da sedimentacdo. Esta estruturacdo permitiu uma
diferenciacdo em duas Sub-bacia, quais sejam: Apucarana, a sudoeste, e Alto Garcas,
a noroeste (Figura 10b). Cabe ressaltar que a primeira apresenta registros de
ambientes deposicionais mais profundos (RAMOS 1970; ASSINE et al., 1998).

Figura 10 — Mapa estrutural e de Is6
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3.3 Estratigrafia da Bacia

Durante a evolucao tectonica da Bacia do Paran& ocorreram varios episodios
de sedimentacdo e vulcanismo, que deixaram como registro sedimentar rochas de
idades paleozoicas, mesozoicas, lavas basalticas e, localmente, rochas cenozoicas
(SCHNEIDER et al., 1974; MILANI et al., 1998). O estudo deste registro apresenta
grande importancia, pois 0 mesmo € a representacdo direta dos eventos geoldgicos
ocorridos no planeta desde a formacédo do supercontinente Gondwana.

Milani (1997) reconheceu no arcabouco estratigrafico da Bacia do Parana seis
Supersequéncias na forma de pacotes rochosos, representando cada um destes
intervalos temporais com algumas dezenas de milhdes de anos de duracéo e limitados
por discordancia de carater regional. Estas supersequéncias ficaram definidas como:
Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-
Eotridssico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Ill (Neojurassico-
Eocretdceo) e Bauru (Neocretdceo). As trés primeiras supersequéncias sao
representadas por sucessfes sedimentares, que definem ciclos transgressivo-
regressivos ligados a oscilacfes do nivel relativo do mar no Paleozoico, enquanto que
as demais correspondem a pacotes de sedimentos continentais com rochas igneas
associadas.

Na supersequéncias Rio Ivai (Ordoviciano — Siluriano) ocorrem a partir da base,
pacotes de arenito (Formacao Alto Garcas), sotopostos por diamictitos (Formacgao
lapd). Folhelhos e siltitos marinhos denominados Formacao Vila Maria (Milani et al.,
1994), que representam a primeira incursdo marinha (transgressao) na bacia
caracterizada por sua assembleia fossilifera marinha, com destaque a presenca de
trilobitas (ANDRADE & CAMARCO, 1980).

Ja no Devoniano ocorre a implantagdo de um novo ciclo transgressivo-
regressivo, que caracteriza a supersequéncias Parana (MILANI, 2004). Este grupo
compreende, a partir da base, a Formagdo Furnas, com depdsitos fluviais,
transicionais e costeiros (BERGAMASCHI, 1992), e a Formacao Ponta Grossa
composta por folhelhos, siltitos e arenitos, depositados em ambiente marinho pouco
profundo (SCHNEIDER et al.,1974; ANDRADE & CAMARCO, 1980). Este ambiente

era um grande golfo com efetiva conexdo com as incursdes de aguas oceanicas do
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Panthalassa a oeste (MILANI, 2004). A partir do Neo — Emsiano / Eifeliano, foi
desenvolvida a ligacdo entre as Bacias do Parana e do Parnaiba (MELO, 1985). Nesta
idade, foi estabelecido um extenso mar interior, com importantes modificacdes
ambientais refletidas na sucesséo faunistica (ALMEIDA &CARNEIRO, 2004).

A discordancia Neo-Devoniana define um notavel marco na geologia da Bacia
do Parana. Alguns fatores foram de fundamental importancia, na criacdo de uma
lacuna na historia tectono-sedimentar da Bacia do Parand, gerando um hiato de 70Ma
na sedimentacdo. Fatores tecténicos relacionados a Orogenia Herciniana, e também,
a paleoposicdo em altas latitudes da placa gondwéanica durante o Devoniano terminal
e Eocarbonifero (CAPUTO &CROWELL, 1985; CAPUTO et al.,, 2008), com o
desenvolvimento intermitente de calotas de gelo em areas proximas e também sobre
parte da Bacia do Parana, além do grande rebaixamento do nivel do mar que deve ter
acompanhado o 4pice dessas glaciacbes, certamente constituiram fatores decisivos
a atual inexisténcia de um registro mississipiano na bacia.

A Supersequéncias Gondwana |, sucede a discordancia neodevoniana
(MILANI, 1997) e devido a invasao e posterior saida do Panthalassa sobre o interior
do Gondwana, materializa um ciclo transgressivo-regressivo completo. Sua porcéo
mais inferior corresponde a sedimentacdo ainda diretamente ligada ao degelo da
calota polar. O ciclo sedimentar alcanca condicdes de maxima inundacdo no
Artinskiano e encerra com sistemas deposicionais continentais a entrada do Triassico.
A acumulacéo da Supersequéncias Gondwana | foi acompanhada de um progressivo
fechamento da Bacia do Parana as incursbes marinhas provenientes de oeste. O
carater de bacia intracratbnica vai entdo paulatinamente sendo assumido, e a bacia
acaba sendo aprisionada no arido interior continental do Gondwana mesozoico.

Os registros das trés supersequéncias posteriores correspondem a um
contexto francamente continental, oriundo dos processos de continentalizacao e, em
paralelo, de desertificacdo, iniciados durante o Triassico Inferior. Foram denominadas
por Milani (1997), como Gondwana Il, Gondwana Ill e Bauru e compreendem registros
sedimentares do Triassico, Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior e Cretaceo
Superior. Sendo Supersequéncias Gondwana |l composta por arenitos acumulados
em sistemas fluvio-edlicos e lacustres rasos, das formacdes Pirambdia e Rosério do
Sul (SCHNEIDER et al., 1974). A supersequéncia Gondwana lll corresponde a um
sistema desértico, marcado por campos de dunas da Formacdo Botucatu e de
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derrames baséalticos da Formacédo Serra Geral, relacionados ao magmatismo inicial
da abertura do Atlantico Sul, por vezes ocorrendo intercalados. E os ultimos registros
correspondem aos depositos continentais areno-conglomeréticos dos Grupos Bauru
e Caiud que ocuparam a depressdo gerada por subsidéncia, relativa a carga dos
derrames basalticos (MILANI et al., 1994).

3.3.1 Borda leste da Bacia do Parana

As rochas paleozoicas da bacia tém boa exposi¢édo na borda leste da Bacia do
Parana como resultado do soerguimento mesozoico do Arco de Ponta Grossa, uma
feicdo estrutural marcante na bacia, cuja génese € comumente associada a eventos
magmaticos juro-cretaceos relacionados a abertura da margem atlantica. A esses
eventos magmaticos se associam frequentemente corpos intrusivos basicos, que na
regido do Arco de Ponta Grossa, em geral, preenchem fraturas de direcdo NW.

Ramos (1970) sugere, com base em mapas de isOpacas, que a atividade
tectbnica do Arco de Ponta Grossa teve inicio durante o Permiano Inferior, tendo em
vista a diminuicdo de espessuras de unidades pés-carboniferas neste dominio.

Esta faixa de afloramentos paleozoicos € uma area de interesse cientifico, pois
permite o estudo em superficie e/ou em aquisi¢cdes rasas em subsuperficie das rochas
depositadas durante o Paleozoico, auxiliando na compreenséo da evolugcao da bacia.
Os depositos da Formacao Ponta Grossa, que ocorrem nesta area, correspondem a
plataforma marinha (ASSINE et al., 1998) e processos costeiros (POPP &
BARCELLOS-POPP, 1986) do mar devoniano.

3.3.2 Formacéao Ponta Grossa

A Formacado Ponta Grossa compreende uma sequéncia sedimentar de idade
Emsiano-Frasniano (LANGE, 1967; DAEMON et al., 1967) que aflora nos Estados do

Parana, Goias e Mato Grosso. Ela compreende um pacote de arenitos transgressivos
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basais que passam gradativamente, em direcdo ao topo, a siltitos e folhelhos cinza
escuros a pretos, localmente carbonosos, com intercalacdes de arenitos cinza-claros,
micaceos. O seu conteudo fossilifero retne icnofosseis, escoleocodontes, moluscos,
braquidépodes, trilobitas, equinodermos e quitinozoarios, que desde o trabalho de
Clarke (1913) atesta a formacao uma origem marinha.

Trabalhos mais recentes, como os de Grahn et al. (2002); Grahn et al. (2010),
Grahn et al. (2013), definem, com base no estudo de quitinozoérios e palinomorfos,
um  zoneamento  bioestratigrafico da Formagdo Ponta Grossa do
Lochkoviano/Praguiano ao Frasniano.

O clima durante a deposicéo desses sedimentos é considerado frio. As baixas
temperaturas destas aguas de plataforma sdo explicadas pela alta paleolatitude da
area, que estaria aproximadamente entre 75 e 80°S (GERRIENNE et al., 1999).

A Formacao Ponta Grossa, conforme estabelecido por Lange e Petri (1967),
encontra-se dividida em trés membros: Jaguariaiva (base), de idade Praguiano-
Emsiano, com constituicdo siltico-argilosa; Tibagi (idade Emsiano-Eifeliano), com
arenito muito fino ou siltito arenoso; e S&o Domingos (topo), de idade Eifeliano-
Neofameniano, com sedimento siltico argiloso e que tendem a cores escuras (DINO,
1999; QUADROS, 1999).

O Membro Jaguariaiva foi proposto por Lange & Petri (1967) para designar a
parte basal da Formacdo Ponta Grossa no Estado do Parand, ele consiste em um
pacote homogéneo de folhelhos silticos de coloracdo cinza média a escura, com
muitos fosseis, e frequentemente bioturbados. Sua espessura varia entre 50 e 100m
nas faixas de afloramento, valores que se repetem na maioria dos pocos. Na metade
superior deste intervalo, ocorrem folhelhos pretos com teores relativamente altos de
matéria organica, constituindo um intervalo potencialmente gerador de
hidrocarbonetos na bacia (BERGAMASCHI, 1999).

A origem marinha do membro Jaguariaiva € demonstrada pelo seu contetdo
fossil, sendo esta unidade depositada em zona marinha neritica da plataforma (Lange
e Petri, 1967).Segundo Bolzon et al. (2002), o intervalo é praticamente todo fossilifero,
possuindo importancia paleontolégica pela ocorréncia de grande diversidade de
fosseis de invertebrados devonianos caracteristicos da fauna Malvinocéfrica, como
Cnidaria (Conulariida), Brachiopoda, Mollusca (Bivalvia, Gastropoda e
Tentaculitoidea), Trilobita e Echinodermata (Crinoidea), além de microfosseis,
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vegetais e abundantes tracos fosseis. Em relacdo a estes grupos de invertebrados,
Petri (1948 apud Bolzon et al., 2002) evidenciou a predominancia dos braquiopodes
em relagédo aos demais e a relativa abundancia dos trilobitas e dos moluscos bivalves.

O intervalo Eifeliano da Formacdo Ponta Grossa € caracterizado pelo
incremento de intercalacbes de pacotes arenosos nas facies peliticas. Na
classificacdo litoestratigrafica de Lange e Petri (1967) este intervalo foi designado
como Membro Tibagi, embora a sua delimitacdo, posicionamento e interpretacao
estratigréfica seja motivo de ampla discusséo na literatura. Assine (1996) propds que
estes arenitos seriam os reflexos do aumento do aporte sedimentar em relacdo ao
espaco de acomodacéo, com nivel do mar relativamente estacionéario. Esta situacao
teria promovido a progradagéo deltaica em um trato de sistemas de mar alto. Para
Bergamaschi (1999) e Bergamaschi & Pereira (2001), os arenitos do Membro Tibagi
constituiriam depdsitos de shoreface que progradaram grandes distancias, bacia
adentro, em reposta as regressfes forcadas. Candido & Rostirolla (2007)
argumentaram sobre a possibilidade da parte basal do Membro Tibagi compreender
um trato de sistemas de mar alto. Por outro lado, a parte superior deste membro, que
congrega corpos arenosos de progradantes a agradantes corresponderia a um trato
similar ao trato de sistemas de margem de plataforma. Para esses autores, o interior
do Membro Tibagi encerraria, portanto, um limite de sequéncia originado por uma
discordancia do tipo Il (OLIVEIRA & PEREIRA, 2011).

A Formacéao Ponta Grossa apresenta um contexto geral transgressivo, contudo
o Membro Tibagi (Eifeliano) apresenta arenitos relacionados a um evento regressivo
progradante num trato de sistemas de mar baixo (BERGAMASCHI, 1999). Estaria
situado, entre duas superficies de inundacdo maxima devonianas, uma no Membro
Jaguariaiva e outra no Membro Sdo Domingos.

JA o membro Sdo Domingos estaria relacionado a uma unidade de topo,
constituida por uma sec¢éo de argilitos silticos de idade Eifeliana-Frasniana (GRAHN
et al., 2013).
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4 RESULTADOS

4.1 Descricdes das Facies Sedimentares

A partir da andlise dos testemunhos do pogco TBG-1-PR foi possivel elaborar
um perfil litolégico/faciologico sintético (Figura 11) abrangendo todo o intervalo do
Devoniano Inferior e parte do Devoniano Médio, referente a unidade litoestratigrafica
da Formacéao Ponta Grossa. Com base nas descri¢cdes sedimentoldgica e petrografica
foram caracterizadas 7 facies sedimentares, estas, interpretadas e nomeadas de: aa,
@a, Ba, Qa, ab, gb, Bb. Para tanto, foi seguida a definicdo proposta por Holz (2012)
de que facies sedimentar € um corpo rochoso que apresenta determinado conjunto de
caracteristica que permitem diferencid-lo dos corpos rochosos adjacentes, e que foi
depositado sob um determinado processo sedimentar relativamente constante.

Facies sedimentares carregam consigo a conotacao de ferramenta, com isto a
integralizacdo de dados feita para defini-las serve para descrever, entender e
interpretar corretamente as particularidades ocorridas durante o periodo de deposi¢céo
do registro sedimentar.

Na figura 12 séo representados os aspectos gerais de cada uma das facies,
bem como, as caracteristicas principais utilizadas nas divisdes. As descricdes de
todas as facies buscaram, de forma sucinta, destacar os principais atributos de modo
a deixar claro a importancia e a frequéncia, as quais foram observadas, destacando-
se: as litologias predominantes, estruturas sedimentares e quando presentes aspectos

diagenéticos, conteudo fossilifero e atividade biogénica.
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Figura 11 — Perfil litoldégico/facioldgico sintético do poco TBG-1-PR
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4.1.1 Argilito e arqilito siltico cinza escuro (0a)

Descricéo: A facies é composta por argilitos com coloracao cinza com algumas
por¢cdes um pouco mais escura, tais niveis provavelmente estao relacionados a teores
de COT mais altos. A facies aa € marcada por uma matriz argilosa, que confere carater
mais sedoso a rocha, com intercalagdes de camadas milimétricas de siltito fino a
médio em meio a matriz argilosa, que podem também constituir acamamento riscado,
com laminacd@es plano paralela incipiente, micaceo, duro com presenca de WCL (wave
cross lamination). Também pode ser observado o aumento gradual da proporcéo de
material siltico na base da camada.

Nesta facies foi identificada a presenca de fésseis de lingulideo, principalmente
nas porcdes superiores (por volta de 12 a 25 metros). Além disso, estruturas de origem
biogénicas sdo observadas com intensidades, variando de fraca a ausente,
desenvolvidas principalmente por organismos vermiformes.

Interpretacdo: A deposicdo desta facies esta relacionada a um ambiente de
baixa energia, em dominio de costa afora (offshore), favorecendo a decantacédo de
finos, com ocorréncia de fluxos episddicos de mais alta energia capaz de depositar o
material siltico e, por vezes, pequenos grdos de areia muito fina. As condicdes
prevalecentes foram redutoras, dado os teores elevados de carbono orgéanico e a
presenca de minerais indicativos de ambiente redutor (pirita e siderita).

4.1.2 Interlaminado de siltito cinza / arenito muito fino (ga)

Descricao: Interlaminados de siltito argiloso de coloracdo cinza a cinza claro,
com laminacéo plano paralela, bioturbagc&o variando de graus moderado a intenso,
sendo comum a obliteracdo das estruturas sedimentares prévias, conferindo a rocha
um aspecto mosqueado e arenito com granulometria, variando de fino a muito fino
(centimétrico), com presenca de wave cross lamination (WCL). Destaca-se a presenca
constante do icnogénero Zoophycos isp, por toda a facies. FOsseis sao raramente

encontrados.
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Interpretacdo: Facies formada a partir da deposicao de finos por decantacdo
e, eventualmente, por fluxo trativo, alternado a fluxos de mais alta energia, trativos e
oscilatorios, com posterior modificacdo por organismos, no dominio do shoreface

inferior.

4.1.3 Arenito muito fino macico (Ba)

Descricdo: Arenito muito fino a fino de camadas decimétricas, com coloragéo
variando de branco a cinza claro. Apresenta microestratificagdo cruzada por onda, e
ocasionalmente, apresenta-se macico. Os estratos desta facies apresentam em geral
bases abruptas planas a onduladas, sem registros erosivos, e topos ondulados,
algumas vezes, representados por pequenos pulsos de granodecrescéncia
ascendente. Sao descritas raras estruturas de carga e escape de fluidos. Quando
ocorrem registros de bioturbacdo, estes variam de moderados a intensos.
Ocasionalmente estéo relacionados nédulos ferruginosos, nas porcées mais basais
do poco.

Interpretacdo: Facies relacionada a deposicdo de sedimentos arenosos por
processos de fluxos trativos e oscilatérios, em dominio de shoreface superior e
inferior. A génese de nddulos ferruginosos associa-se a processos de eodiagénese

em ambientes de carater oxidante (disponibilidade de Fe?").

4.1.4 Folhelho siltico com laminacao plano paralela (Qa)

Descricédo: Folhelho cinza escuro a preto, extremamente fissil, com laminacao
fina plano paralela em graus incipientes a intenso. O material mais argiloso confere a
rocha uma textura mais sedosa ao tato. Concrecdes de sulfetos estao dispersas pela
rocha alcancando, em sua maioria, dimensfes centimétricas. Em geral, a rocha

encontra-se extremamente fraturada, provavelmente relacionada influéncia de uma



58

soleira, o que, normalmente, dificulta a identificacdo de estruturas sedimentares e
biogénicas, bem como de registros fosseis.

Interpretacdo: A facies relaciona-se a uma sedimentacao de baixa energia em
um ambiente marinho relativamente mais distal (offshore), em condi¢gbes

anoxicas/disoxidas e provavel baixa atividade de organismos.

4.1.5 Siltito argiloso cinza claro termicamente afetado (ab)

Descricdo: Siltito de coloragdo variando de esbranquicado a cinza claro,
termicamente afetado por contato com rocha intrusiva, extremamente duro em
comparacdo a um siltito comum. As fraturas relacionadas ao processo intrusivo
encontram-se preenchidas por sulfetos. No limite com a rocha ignea, a granulometria
do siltito diminui e pode ser observado metamorfismo de contato. Nenhum tipo de
estrutura sedimentar ou biogénica pode ser identificada.

Interpretacdo: Rocha microclastica alterada termicamente por metamorfismo

de contato, em resposta a presenca de uma soleira de 3 metros de espessura.

4.1.6 Arenito fino com ciclos de finning upward (B8b)

Descricado: Arenito branco a cinza claro com granulometria variando de muito
fino a fino. Apresenta ciclos finning upward decimétricos. Em geral, na base do ciclo é
identificado um arenito branco com granulacdo muito fina a fina com estratificacéo
cruzada HCS (Hummocky Cross Stratification), enquanto que o topo é composto por
arenito branco muito fino com pequenos niveis siltico-argilosos, podendo se
apresentar extremamente bioturbado (mosqueado). Entre os icnitos desta facies sao
encontrados comumente os icnogéneros Zoophycos isp, Planolites isp, entre outros.

Interpretacdo: A facies esté relacionada a deposicao de arenitos de shoreface
inferior a offshore, sob acdo de fluxos combinados gerados pela associagéo de fluxos

oscilatorios de ondas de tempestade e correntes unidirecionais.
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4.1.7 Interlaminado siltito médio/ arenito fino (gb)

Descricédo: Interlaminado composto por alternancias de siltito médio cinza
escuro com arenito fino esbranquicado numa proporcao 1:2 de silte, com espessura
do acamamento variando de centimétrico a decimétrico. Apresenta laminacao plano
paralela e de baixo angulo, tendo em alguns intervalos suas estruturas obliteradas por
acao biogénica. A bioturbacdo, quando presente varia de fraca a intensa, com
ocasional presenca do icnogénero Zoophycos isp.

Interpretacao: Essa facies correlaciona-se a alternancia de fases de deposicéo
de mais baixa energia e fases de deposicao de fluxos episédicos de mais alta energia,
possivelmente relacionadas a eventos de tempestade, no dominio do shoreface
inferior ao offshore. O aspecto macico relaciona-se a atividade biogénica, a qual

homogeneizou a rocha, obliterando a trama original.
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Figura 12 — Fotografia de detalhe dos principais atributos faciol6gicos, que permitiram a interpretacao
de sete facies sedimentares no po¢co TBG-1-PR

Argilito e Argilito Siltico
(aa)

Interlaminado Siltito/
Arenito Muito Fino
(2a)

Arenito Muito Fino

(Ra)

Folhelho Fissil
(Qa)

Argilito e Argilito Siltico
Metamorfizado
(ab)

Arenito Muito Fino/Fino
com Finning Upward

(Bb)

Interlaminado Siltito/
Arenito Fino
(ob)

Fonte: O autor, 2020
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4.2 Petrografia Microscopica

As analises petrograficas foram feitas baseadas nas descricbes de secbes
delgadas de rochas microclasticas, coletadas do poco TBG-1-PR, referente, a
Formacdo Ponta Grossa (Mb Jaguariaiva, Mb Tibagi e S&do Domingos). Para a
definic&o dos intervalos laminados foram utilizados critérios como: intervalos regulares
de coleta, com adensamento em zonas de interesse; Carbono Orgéanico Total (COT)
presentes no material argiloso; mudancas faciolégicas abruptas.

A interpretacdo das microfacies levou em consideracdo as diferencas
granulométricas, morfométricas, texturais e microestruturas fisicas e biogénicas das
rochas. Para uma interpretacdo dos ambientes deposicionais é necessario uma série
de informacdes sobre a estratigrafia, sedimentologia, paleoecologia, geoquimica,

icnologia, entre outros.

4.2.1 Classificacdo das Amostras

A partir dos dados sedimentoldgicos e icnoldgicos, foi possivel estabelecer
porcentagens granulométricas disponiveis na tabela 4 (propor¢éo argila:silte:areia),
organizacdo sedimentar da lamina, a presenca de icnofosseis, as microestruturas e
processos diagenéticos, além de uma composicdo mineraldgica aproximada. Os
dados quantitativos obtidos através das descricdes petrograficas foram utilizados para
a determinacdo nomenclatural das rochas microclasticas. Os valroes plotados no
Diagrama de Picard (1971), indicados na figura 13, registraram 7 classificagoes
diferentes para as amostras laminadas, constatando-se, que a litologia esta definida
principalmente por argilitos silticos, lamito siltico, siltitos arenosos e lamito arenoso.
Indicando a predominancia de material fino nas se¢cdes amostradas

Os dados obtidos através do microscépio eletrdnico de varredura possibilitaram
a identificagdo das assembleias mineralogicas constituinte do pogo TBG-1-PR com
um maior grau de precisdo. Na maior parte das amostras foram identificados minerais

nao argilosos: quartzo, micas (biotita e muscovita), plagioclasio. Além disto, séo
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observados outros minerais, tais como: gipsita, pirita, hematita. Devido ao pouco
aumento alcancado durante as analises de MEV, a identificacdo de argilominerais
tornou-se de dificil caracterizagdo. Contudo, em algumas amostras foi registrado a
presenca de illita e caulinita.

Tabela 4 - Andlise granulométrica das amostras do po¢co TBG-1-PR

AMOSTRAS ARGILA (%) SILTE (%) AREIA MUITO FINA (%)
12,50m 63 34 3
21,40m 73 25 2
23,40m 43 48 9
30,10m 12 72 16
39,10m 21 54 35
41,50m 65 31 4
54,95m 22 74 4
69,50m 11 38 51
77,10m 28 50 22
82,40m 81 17 2
90,80m 12 37 51
95,40m 57 36 7
105,05m 10 68 22
135,80m 54 34 22
136,35m 37 14 49
136,80m 20 48 32
168,80m 14 62 24
195,80m 32 28 39
204,80m 23 37 40

Legenda: Valores em porcentagem da granulometria presente em cada uma das amostras
(argila:silte:areia)
Fonte: O autor, 2020



Figura 13 - Grafico de classificacdo nomenclatural de amostras do poco TBG-1-PR.
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Legenda: Segundo o padrdo de distribuicAo das amostras no diagrama de Picard (1971), as
litologias predominantes na andlise petrogréfica se referem a: argilito siltico, siltito arenoso,
lamito arenoso e lamito siltico.

Fonte: O autor, 2020

4.2.2 DescricOGes Petrogréaficas

Lamina 12,50m:

Argilito siltico (63:34:3) de coloragdo marrom em nicdis cruzados, com
mineralogia composta por: quartzo, plagioclasio, micas (muscovitas e biotitas), pirita
e Oxidos opacos, além de filmes de matéria orgéanica.

A lamina apresenta alternancia a nivel milimétrico de bandas de argilito
laminado, com niveis de siltito grosso, marcando pequenas variagdes hidrodinamicas
no intervalo. Ocorrem também filmes de O0xidos e noddulos opacos dispersos por toda
a secdo delgada. Nas bandas silticas, observam-se alguns poucos gréos de quartzo
da fracao areia fina dispersos. Em alguns locais ocorrem concentragdes de matriz
argilosa, provavelmente pela atuacdo biogénica do icnogénero Helminthopsis isp.

Nas partes da secdo delgada onde a atividade biogénica € menos intensa,

observam-se truncamentos causados por wave cross lamination (WCL), além de
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acunhamentos de niveis argilosos em meio a laminas silticas. Os contatos entre as
camadas silticas e argilosas possuem estruturas de carga, as quais evidenciam
sedimentacdo em ambientes subaquosos.

Devido a granulometria muito fina, a porosidade na rocha é praticamente
inexistente. Ja a bioturbacéo alcanca classe 1, segundo Oliveiro (1994).

A analise de MEV foi feita com aumento de 4220 vezes, onde foi possivel a
confirmagédo de minerais previamente identificados na petrografia Gtica, tais como:

quartzo, plagioclasio, muscovita e biotita. Além da identificacdo do mineral pirita.

Figura 14 — Prancha de fotos da amostra 12,50m

Mog= 422KX  EMT=2000K/ Dwe 18Dec2015 /48Y
SgalA=SE{ PhotoMNo.=4605 WO=85mm  Time 7867 i

Legenda: A) Setas vermelhas indicando, de cima pra baixo: icnogénero nado definido,
provavel nivel de M.O e fratura preenchida. (LT, NX, 1,25X) B) Presenca de
icnogénero. (LT, NX, 10X) C) Linha pontilhada indica separacdo entre niveis
argilosos e niveis argilo-siltosos com provavel concentracdo de M.O. (LT, NX,
5X). D) Imagem do MEV indicando os minerais: Bt — Biotita, MS — Muscovita, PI
— Plagioclasio, Py — Pirita, Qz - Quartzo

Fonte: O autor, 2020.
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Lamina 21,40m:

Argilito Siltico (59:39:2) de coloragcdo marrom em nicoéis cruzados, tem sua
mineralogia primordial composta por graos de quartzo, plagioclasios, micas (a maioria
muscovitas) e argilominerais, além de graos opacos nao identificados.

A sessdo delgada encontra-se finamente laminada, com laminacdo bem
definida, tendo assim a microtrama um alto indice de organizacdo, dado
principalmente pela orientagdo das micas (muscovitas e biotitas). Apresenta
intercalacdo entre niveis mais argilosos e mais silticos, com alguns truncamentos
entre estas camadas. No nivel siltico é possivel observar em sua base um pequeno
pavimento de graos de areia fina, tal feicdo marca um novo pulso na lamina, além de
gerar estruturas de carga nos contatos entre as bandas.

Fraturas podem ser vistas por toda a lamina. Alguns niveis argilosos possuem
uma coloragcao mais escura, provavelmente, por apresentarem maior concentracao de
material organico, uma vez que este intervalo apresenta os melhores valores de COT
do poco TBG-1-PR. A porosidade somente € observavel nos niveis silticos e a
atividade biogénica néo foi percebida, podendo ser classificada como classe 0.

Na imagem do Microscopio eletrdnico de varredura foi possivel a identificacédo
de algumas fases minerais principais, com destaque para presenca do mineral

hematita (Fe203), confirmado pela analise de EDS.

Figural5 — Prancha de fotos da amostra 21,40m

Mag= 277KX  EWT#2000kv Date 18Dec2018 /&8
Signal A= SE1 Photo No #4617 WD = 85mm Time 18:08:35

Legenda: A) Pavimento siltico (linha amarela) com estrutura de carga e seta indicando fratura
parcialmente preenchida. (LT, NX, 5X) B) D) Imagem do MEV indicando os minerais:
Bt — Biotita, MS — Muscovita, Hem — Hematita, Qz — Quartzo

Fonte: O autor, 2020.
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Lamina 23,40m:

Lamito siltico (43:48:9) com composicdo mineralégica composta de forma
simplificada por: quartzo, microclima, plagioclasio, micas, argilominerais e minerais
opacos.

A lamina apresenta alternancia em niveis milimétricos de intervalos silticos
intercalados a intervalos argilosos, com presenca de matéria organica em teores
relativamente elevados. Devido a atividade biogénica, algumas concentracbes de
matriz argilosa apresentam formato arredondado com presenca de materiais opacos
(provavelmente cimentos oOxidos/hidroxidos). Nestes locais, a laminacdo se torna
pouco evidente devido a intensa presenca de icnitos, que acabam reorganizando as
disposi¢cdes dos graos; este retrabalhamento torna a microtrama cadtica. Também,
identifica-se a presenca de truncamento do acamamento por wave cross lamination
(WCL). A porosidade da rocha, em sua maioria, € secundaria, formada por intensa
atividade biogénica nas porcdes silticas. As microfraturas presentes na amostra
encontram-se preenchidas por cimento de 6xido/hidroxido, com ocorréncias também
de overgrouths nos graos de quartzo responsaveis por diminui¢cao da porosidade.

Pela lamina observa-se um material de coloracdo castanho-avermelhada
(possivel material organico). Em relacéo a bioturbacéo, a amostra enquadra-se como
classe 2 de intensidade.

A mineralogia identificada através do MEV com um aumento de 3140 vezes,
apresenta grandes graos tabulares de micas (biotitas e muscovitas) disperso por toda
a lamina. Concentracdes de pirita, mineral indicador de ambientes redutivos, podem

ser observadas na amostra.
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Figura 16 — Prancha de fotos da amostra 23,40m

= 314KX  EWT«2000KV Oete 19 Dec2016 /80
Signei A= SEY PhotoNo #4610 WD = 85mm Time 164218

Legenda: A) Fratura preenchida por 6xido (LT, NX, 5X). B) Truncamento por WCL (LT, NX,
10X). C) Intercalagéo entre niveis argilosos e silticos. (LT, NX, 5X). D) Predominio
de micas na sec¢do do MEV (Bt — Biotita, MS — Muscovita, - Py — Pirita, Qz —
Quartzo).

Fonte: O autor, 2020.

Lamina 30,10m:

Siltito arenoso (12:72:16) com composicao mineraldgica simplificada dada por:
quartzo, ortoclasio, plagioclasio, muscovita, argilominerais e opacos.

Amostra homogénea de textura macica. Apresenta matriz argilosa, com
laminagé&o incipiente e graos extremamente desorientados. Em determinadas sec¢oes,
a lamina apresenta pontual e intensa reorganizacdo dos gréos por acao biogénica,
eliminando sua microtrama original. Nestas areas ocorre a introducdo de matriz
argilosa na microtrama sedimentar, em muitos casos alterando o padréo de
porosidade. No geral, sdo identificaveis dois tipos de porosidade, primaria
(intergranular) e secundaria (biogénica). Alguns graos de quartzo apresentam feicoes
diagenéticas de sobrecrescimento, 0 que corrobora com diminuicdo da porosidade.
Por toda a lamina €& observavel um material de coloracdo castanho-avermelhada
(possivel material organico) disperso. Com relacdo a bioturbacéo, a rocha esta

classificada como classe 2.
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Figura 17 — Prancha de fotos da amostra 30,10m

A hii

;
! 7% et
= 1B1KX  EHT=2000W Oste 6Mar2020 /88
TigwWATSE! Photoho #4828 WD B5mm  Time 173230\

Legenda: A) Aumento da porosidade por atividade biogénica de maior intensidade, na parte
inferior da linha pontilhada (LT, NX, 10X) B) Porosidade por retrabalhamento
biogénico (LT, N//, 10X). C) Matriz cadtica por retrabalhamento biogénico. D)
Imagem do MEV indicando os minerais: Bt — Biotita, MS — Muscovita, Pl —
Plagioclasio, Py — Pirita

Fonte: O autor, 2020.

Lamina 39,10m:

Lamito siltico (21: 54: 35) de coloragdo marrom escuro a cinza escuro em nicois
paralelos, com mineralogia simplificada composta por: quartzo, feldspato,
plagioclasio, argilominerais, muscovita e biotita.

A amostra apresenta niveis de siltitos finamente laminados, intercalados com
niveis milimétricos, cerca de 2mm de espessura, de arenito muito fino, com laminagéo
interna bem desenvolvida e estrutura de carga na base, provavelmente relaciona-se
a um pequeno nivel de onda.

A analise de MEV a um aumento de 2710X aprofundou o conhecimento da
mineralogia do intervalo 39,10m, evidenciado a presenc¢a dos minerais: muscovita,

illita, biotita, quartzo, gipsita e pirita
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Figura 18 — Prancha de fotos da amostra 39,10m

ol A
v
Mag= 277TKX EHT =2000% Date .6 Mar 2020
Sigrel A=SE! Photo No = 4827 WD = 85 mm Time 174857

Legenda: A) Nivel milimétrico de areia muito fina laminado (LT, NX, 5X). B) Estrutura de carga
(LT, NX, 5X). C) Nivel milimétrico de areia muito fina laminado (LT, N//, 5X). Imagem
do MEV indicando os minerais: Bt — Biotita, Gp — Gipsita, IIt — lllita, MS — Muscovita, PI
— Plagiocléasio, Py — Pirita

Fonte: O autor, 2020.

Lamina 41,50m:

Argilito siltico (65:31:4) de coloracdo marrom-acastanhado. Lamina
caracterizada por alternancia milimétrica de argilito e siltito, com muita matéria
organica dispersa pelos niveis argilosos. A amostra apresenta intensa alternancia na
porosidade ao longo da lamina, porém, a mesma esta relacionada principalmente aos
niveis silticos. Nestes intervalos mais grossos é mais comum a porosidade mais
representativa ser caracterizada como intergranular, contudo regiées intensamente
bioturbadas apresentam porosidade secundaria.

Nos niveis silticos ocorrem segregacdes de graos de granulometria andmala
de quartzo e feldspato na fracdo areia fina. Nos intervalos silticos também sé&o

observados niveis de formato acunhado, esta estrutura é provavelmente relacionada
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a truncamentos por onda. A andlise de MEV indica grande quantidade do mineral

gipsita.

Figura 19 — Prancha de fotos da amostra 41,50m

Legenda: A) Truncamento lateral de niveis silticos e argilosos (linha tracejada) e icnogénero
Helminthopsis isp (setas vermelhas) (LT, NX, 1,25X). B) Retrabalhamento
biogénico (circulo amarelo) (LT, NX, 5X). C) Trama cadtica por retrabalhamento
biogénico. D) Imagem do MEV indicando grande quantidade do mineral gipsita
no intervalo analisado.

Fonte: O autor, 2020.

Lamina 54,95m:

Siltito argiloso (22:74:4) de coloracdo acinzentada sobre nicois cruzados. A
mineralogia simplificada € composta por: quartzo, K-feldspatos, plagioclasio,
muscovitas, argilominerais e opacos.

A matriz € heterogénea, sendo introduzida entre os gréos silticos por acao
biogénica, os grdos de biotitas estdo completamente desorientados evidenciando a
microtrama caotica. O padréo de porosidade encontra-se extremamente heterogéneo,

devido a atividade biogénica. Em alguns niveis podem ser observados gréos

andmalos de granulometria mais grossa de quartzo e feldspato, alguns deles em
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fracdo areia média. A matéria organica presente na lamina encontra-se dispersa,
sendo muito dificil a discriminacdo das mesmas e os opacos. Os niveis presentes na
amostra estdo interlaminados e apresentam truncamentos entre as camadas,
causados por acao de wave cross lamination.

Rocha intensamente bioturbada (classe 3) com porosidade secundaria

associada.

Figura 20 — Prancha de fotos da amostra 54,95m

Legenda: - A) Icnogénero Terebelina isp (seta vermelha) inserindo matriz argilosa em nivel
siltico (LT, NX, 5X). B) Clasto de feldspato (LT, NX, 5X). C) Gréos de biotitas
reorganizadas em trama caética (LT, NX, 10X). D) Grao de quartzo (LT, NX, 10X)

Fonte: O autor, 2020.

Lamina 69,50:
Arenito siltico (11:38:51) com mineralogia composta por: quartzo, plagioclasio,

muscovitas, biotitas

A secdo delgada ndo possui laminacdo aparente. A trama mineral é caotica,
devido a atividade biogénica, que geram concentracfes de matriz argilosa e cimento
de 6xido/hidréxido em formatos circulares/semicirculares. A amostra possui uma boa

porosidade, sendo identificada porosidade intergranular e intragranular (observaveis
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em microscopio optico e MEV), além de porosidade causada por reorganizacéo
biogénica, porém, esta porosidade é diminuida devido a formacdo de cimento
carbonatico

Caracteriza-se também um nivel mais grosso, fracdo areia média/fina, com
ocorréncia de sedimentacao episodica de mais alta energia. As fraturas presentes na
rocha, em sua maioria, encontram-se preenchidas por calcita, e por cimento silicoso

Nnos espacos intergranulares.

Figura 21 — Prancha de fotos da amostra 69,50m
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Mag= 183KX  EMT=2000%V Date 4 Mar 2020
Sigrwi A= SE1 Proto No = 4808 WO = 85mm Time 17:3353

Legenda: A) Cimento carbonético preenchendo fratura (seta vermelha) (LT, NX, 5X). B) Nivel de
sedimentagdo de alta energia (LT, NX, 5X). C) Icnogénero causando concentracdo de
material argiloso (LT, NX, 5X). D) Imagem do MEV com destaque ao registro de micro
poros “P” e 0s minerais: Bt — Biotita, MS — Muscovita, Py — Pirita, Qz — Quartzo

Fonte: O autor, 2020

Lamina 77,10m:

Siltito argiloso com laminagdo incipiente e matriz argilosa homogénea,
dominada por pequenos pulsos com base abrupta e granodecrescéncia ascendente
(finning upward), com base siltica e topo argiloso de espessura milimétrica. Os
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pequenos niveis silticos truncam camadas argilosas, e, em alguns casos, sao geradas
microestruturas de carga na base, sugerindo sedimentacdo em ambiente subaquoso.

As estruturas biogénicas séo raras, classificando assim a rocha como classe 1.
Pequenos niveis silticos, acunhados, estdo dispersos em meio a matriz argilosa.
Noédulos de pirita sdo encontrados por toda a lamina.

A amostra possui microtrama caodtica, ndo possuindo praticamente nenhuma
porosidade priméria, contudo porosidade fratural pode ser identificada. Apesar de
haver fraturas ndo preenchidas e preenchidas por material opaco (oxido/hidréxido), as

fraturas ndo preenchidas provavelmente sao frutos do processo de laminacéo.

Figura 22 — Prancha de fotos da amostra 77,10m

AN
= 3A1KX  ENT=2000kV Date § Feb 202
Sgnal A=SEY Phom No =4718  WO=86mm  Time 182813

Legenda: A) Micro estrutura de carga (linha tracejada) (LT, NX, 5X). B) Fratura preenchida
por oxido/hidroxido (LT, NX, 10X). C) Ciclos milimétricos de finning upward (LT,
NX, 5X). D) Imagem do MEV indicando provavel presenca de Caulinita (KIn), e
franja de illita (Ilt) nos cristais de muscovita (MS).

Fonte: O autor, 2020

Lamina 82,40m:
Argilito (81:17:2) apresentando quase unicamente niveis argilosos, com

presenca de algumas lentes silticas. Pontualmente, podem ser encontrados dispersos
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pela matriz argilosa alguns gréos na fracao areia. A rocha apresenta-se bem laminada,
com presenca de poucos corpos opacos. No MEV foi identifica uma grande

quantidade de minerais micaceos.

Figura 23 — Prancha de fotos da amostra 82,40m

Mag= 385KX EHT=2000kV Dmn § Feb 2020
Signal A= SE1 PhotoNo = 4711 WO = 86mm Time 168030

Legenda: A) Fotomicrografias mostrando matriz argilosa representativa da lamina (LT, NX, 5X).
B) Imagem de MEV com mineralogia composta por: Bt — Biotita, MS — Muscovita, Pl —
Plagioclasio.

Fonte: O autor, 2020

Lamina 90,80m:

Arenito siltico (12:37:51) de coloracdo acinzentada, ndo possui matriz
homogénea, a matriz argilosa estad disposta pela lamina de forma heterogénea
extremamente reorganizada, provavelmente por atividade biogénica (classe 4), esta,
concentrou as argilas de coloragdo marrom escuro a preto. Os graos de silte e areia
sdo angulosos e apresentam pouca a nenhuma organizagdo, apresentando um
aspecto mais macico e desordenado, com distribuicdo disforme da matriz pelos niveis
mais grossos.

O padréo desorganizado fica evidenciado, também, pela forma as quais 0s
cristais de muscovita estdo dispostos devido ao padrdao mosqueado da rocha. A
porosidade presente na lamina, em sua maioria, € mdldica, contudo, em menor
guantidade pode ser observada porosidade gerada por fraturamento, quando a
mesma ja ndo foi preenchida pelo cimento de oxido. A atividade biogénica tende a

diminuir a porosidade em todo o intervalo.
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Figura 24 — Prancha de fotos da amostra 90,80m

Mag« 120KX EHT=2000%V Date 13Feb2020 /.
Sigrwl A = SE1 PhotoNo = 4731 WO = #5mm Time 144357

Legenda: A) arenito fino argiloso mosqueado por bioturbacdo com porosidade irregular (LT, N//,
2,5X). B) Graos de micas sem orientacao preferencial (LT, NX, 5X). C) Arenito fino com
concentracdes de argila mosqueado. (LT, N//, 5X). D) Imagem do MEV com destaque
aos minerais: Bt — Biotita, MS — Muscovita, Pl — Plagioclasio, Qz — Quartzo.

Fonte: O autor, 2020

Lamina 95,40:

Argilito siltico, de coloragdo marrom sobre nicois paralelos. Mineralogicamente
€ composto por: quartzo, feldspato, plagioclasio, micas e argilominerais.

A lamina se caracteriza pela alternancia de pequenos pulsos milimétricos
granodecrescentes ascendente (finning upward), com uma variagdo muito sutil de
granulometria para o topo: a base normalmente € abrupta, formada por siltitos
finamente laminados, e o afinamento para o topo culmina com um nivel extremamente
argiloso. Pela lamina observa-se uma pequena lente de arenito muito fino que acunha
rapidamente para as laterais.

Fragmentos de matéria orgéanica, nodulos de pirita framboidal (destaque na
imagem 24.D) e outros opacos sao vistos em toda a secao delgada, porém a definicao

exata dos mesmos se torna um pouco mais complexa.
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Figura 25 — Prancha de fotos da amostra 95,40m

B R A e T A B R

.
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* TEIKX  ENT=2000%V Date 4 Mar 2020 7o
SgulA=SEl PhotoNo =478  WO=85mm  Trne 162208

Legenda: Fotomicrografias mostrando A) Lente siltica de formato acunhado em matriz
argilosa. (LT, NX, 2,5X). B) Pulsos milimétricos de finning upward (LT, NX, 2,5X).
C) Pavimento siltico em matriz argilosa (LT, NX, 10X). D) Pirita framboidal em
destaque (Py).

Fonte: O autor, 2020

Lamina 135,80m:

Argilito siltico com coloracao cinza escuro em nicois cruzados. Com mineralogia
simplificada composta por: quartzo, feldspato, micas, argilominerais, gipsita e pirita.
Rocha de textura extremamente fina, apresenta finos tracos pretos descontinuos de
material opaco, levemente obliquos ao bandamento. Estdo dispersos pela lamina
pequenos graos arredondados e opacos, que sédo provavelmente pequenos nédulos
de pirita.

A rocha apresenta um pequeno grau de deformacao, sendo levemente
crenulada, tal estrutura pode ser associado ao efeito da rocha intrusiva presente no
poco. As fraturas presentes na lamina estdo parcialmente preenchidas por 6xidos e
em alguns casos gipsita, preenchimento este, provavelmente relacionado a fluidos

que percolaram a estrutura. A bioturbacdo é classificada como grau 0, sendo

praticamente inexistente.
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Figura 26 — Prancha de fotos da amostra 135,80m

Legenda: A) Fratura parcialmente preenchida (LT, NX, 5X). B) Matriz argilosa com minerais
opacos e nddulos de pirita dispersos (LT, NX, 10X). C) Tracos pretos descontinuos
de material opaco levemente obliquos ao bandamento (LT, NX, 5X). D) Fratura
preenchida por 6xido/hidréxido (LT, NX, 5X).

Fonte: O autor, 2020

Lamina 136,35:

Lamito arenoso (37: 14: 49) muito fino com grandes quantidades de matriz
argilosa. Apresenta coloracdo cinza escuro em nicéis paralelos, com mineralogia
composta por: quartzo, feldspato, muscovita detritica e argilominerais disseminados
por toda a rocha. A rocha provavelmente encontra-se levemente alterada
termicamente o que dificulta a definicdo de estruturas previas, tanto de origem fisica,

guanto de origem biogénica.
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Figura 27 — Prancha de fotos da amostra 136,35m

104m Mag= 327KX  EHT=20006V Dats 18Feb2020 /48
Signdl A% SE1 PhotoNo. #4778 WD = B.5mm Time 173053 e 7/ d

Legenda: A) matriz argilosa maci¢ca (LT, NX, 10X). B) Imagem do MEV indicando
sobrecrescimento de illita nos grdos de muscovita e mineralogia indicada em
amarelo: lIt — lllita, Ms — Muscovita, Pl — Plagioclasio

Fonte: O autor, 2020

Lamina 136,80m:

Siltito arenoso com matriz argilosa e coloracdo cinza escura, possui textura
macica e homogénea, sem nenhum tipo de laminagao.

A secado delgada apresenta muitas fissuras, logo, estruturas semelhantes a
veios subparalelos, relevo muito baixo em nicéis cruzados e isotropia, sdo provaveis
defeitos ocorridos durante a laminacdo (buracos). Por toda a matriz argilosa séo
observados pequenos nédulos opacos de agregados de pirita, além disso encontra-
se um material fino de birrefringéncia amarelada que provavelmente sdo agregados
de ilita, que crescem a partir da alteracdo de feldspatos e muscovita. A rocha possui

atividade biogénica, tornando-a grau 1 na escala de bioturbacéo
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Figura 28 — Prancha de fotos da amostra 136,80m

Mag= BEIKX  EMT=2000kV Datw 38w 2020
Signl A= 551 PhotoNo =4766  WD=85mm  Time 155852

Legenda: Fotomicrografias mostrando A) Arenito com matriz rico em quartzo e minerais
opacos. (LT, NX, 20X). B) Arenito com matriz rico em quartzo e minerais opacos.
(LT, N/, 20X). C) Possivel nédulo de pirita (LT, N//, 20X). D) Imagem do MEV
destacando se¢do micécea (Bt — Biotita, IIt — Illita, Ms — Muscovita).

Fonte: O autor, 2020

Lamina 168,80m:

Siltito arenoso (17:31:52) variando de areia fina a muito fina com mineralogia
composta por: quartzo, feldspato, muscovita, biotita, ilita e caulinita.

A secdo delgada possui textura macica sem organizacao e laminacao aparente,
apresenta classe 1 de bioturbagéo, sendo registrado apenas na matriz argilosa. Em
objetivas de grande aumento é possivel em algumas areas observar a presenca de
caulinita e ilita como produto da alteracdo de feldspatos ou a transformacédo da
muscovita. Por toda a lamina séo identificadas finas concentracdes de pirita dispersa

e matéria organica com um formato alongado.
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Figura 29 — Prancha de fotos da amostra 168,80m

Meg= 458 KX  EMT=2000%V Date 5 Mar 2020
Sigral A= SEY PhotoNo.=4817 WD = BSmm Time 17:58.51

Legenda: A) siltito arenoso com matriz argilosa (LT, N//, 10X). B) Imagem do MEV indicando
mineralogia composta por: Gp — Gipsita, Ms — Muscovita, Qz - Quartzo
Fonte: O autor, 2020

Lamina 195,80:

Lamito arenoso (33:28:39) macico, de coloracdo castanho-escuro sobre nicois
paralelos, arcabouco dominado por gréos de quartzo e feldspatos na granulometria
areia muito fina e silte grosso, a matriz € formada por material argiloso, que em muitos
casos estdo concentrados em areas semicirculares, onde provavelmente o material
foi reorganizada por uma intensa acao biogénica, o que permite classificar a rocha
como grau 3 de bioturbacdo segundo Oliveiro (1994). Por toda a matriz identifica-se
matéria organica finamente disseminada.

Microfraturas presentes na lamina estdo preenchidas por material opaco,
possivelmente oxidos/hidréxidos, além de uma geracdo mais recente de calcita, que

em algumas fraturas atravessam o material opaco.
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Figura 30 — Prancha de fotos da amostra 195,80m

Legenda: A) Microfratura preenchida por material opaco e geracéo mais recente de calcita
(LT, N//, 5X). B) Arenito fino com matriz argilosa e matéria organica (LT, N//,
20X). C) Concentrac8es semicirculares de material argiloso por bioturbacédo (LT,
NX, 5X). D) Concentragbes semicirculares de material argiloso por bioturbagao
(LT, N//, 5X).

Fonte: O autor, 2020

Lamina 204,80m:

Lamito arenoso (23:37:40) macico, com granulometria do arcabouco indo de
areia muito fina a silte grosso. Rocha de coloracdo marrom sobre nicéis paralelos,
com intensa atividade biogénica (grau 4), formando um padrdo mosqueado onde nao
€ possivel definir estruturas preexistentes.

Toda a matriz € formada por material argiloso, que em muitos casos encontram-
se remobilizados de forma a se concentrar em algumas se¢des da lamina, com um
formato alongado diferente das concentra¢des semicirculares da lamina 195,80m. Por
toda a matriz identifica-se matéria organica finamente disseminada.

A grande quantidade de material opaco encontrada na lamina esta
provavelmente relacionada a concentracdes de oxidos na matriz argilosa, bem como

alguns graos de pirita disseminados pela amostra.
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A imagem do MEV feita com o aumento de 4170X destaca algumas fases

minerais pertencentes ao intervalo, destacando a variagdo composicional do intervalo

204,80m

Figura 31 — Prancha de fotos da amostra 204,80m

Legenda: A) Divis@o entre secdo com matriz argilosa concentrada e sem matriz concentrada
(LT, N//, 5X). B) Secdes alongadas de material argiloso causada por concentra¢éo
biogénica e concentracdo andémala de material opaco. (LT, N//, 5X). D) Imagem do
MEV destacando a variacdo mineraldgica do intervalo (Bt — Biotita, Gp — Gipsita,
Ms — Muscovita, Pl — Plagioclasio, Qz - Quartzo)

Fonte: O autor, 2020

4.3 Sintese de Microfacies

Todas as amostras do poco TBG-1-PR, foram divididas em trés grupos
principais: um mais argiloso, um mais siltico e um arenoso. Sendo mais comum as
facies de menor granulometria nas porgdes superiores e as de maior granulometria
nas facies inferiores do poco

Foram identificadas seis microfacies, nomeadas de MF1 a MF6, tendo como

base o teor de argila, silte, areia, componentes do arcabouco, icnogéneros, classe de
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bioturbacédo, auséncia ou presenca de laminacdo, presenca de matéria organica e
interpretacdo dos resultados em termos de profundidade da coluna de agua e
ambientes deposicionais.

A microfacies MF1 apresenta um argilito siltico, finamente laminado e muito
bem orientado. Possui bioturbacéo com classes indo de 1 (raro) a 2 (moderada). Esta
microfacies possui altos teores de carbono organico total (COT). Esta facies esta
relacionada a um ambiente marinho relativamente profundo com oscilagcdes de
processos decantativos, com fluxos turbulentos de baixa densidade em ambientes
anoxicos/redutor, com baixa produtividade de micro-organismos. Essa facies é
caracteristica das amostras 12,50m; 41,50m; 95,40m. A Microfacies MF1 é
representada na figura 32 com suas amostras caracteristicas.

A microfacies MF2 é caracterizada por um argilito siltico, finamente laminado e
muito bem orientado. Apresenta-se pouco a moderadamente bioturbado, possuindo
0S mais altos teores Carbono Organico Total (COT) do poco TBG-1-BR, isto fica
explicitado pelas grandes quantidades de matéria organica encontradas. Esta
microfacies esté relacionada a um ambiente marinho transgressivo, representando
provavelmente SIMs (Superficies de Inundacao Maxima), em condi¢cdes deposicionais
de fundo anodxicas/diséxidas e sem produtividade de micro-organismos. Esta
relacionada as amostras 21,40m; 82,40m; 135,80m. Na figura 33 é apresentada a
Microfacies MF2 e as rochas caracteristicas.

A microfacies MF3 é caracterizada na amostra 54,95m do poco TBG-1-PR.
Esta é definida por um siltito argiloso com litoclastos, finamente laminado com
retrabalhamento biogénico em porcfes mais argilosas. Processo decantativo com
pulsos de mais alta energia em ambiente subaquoso, com produtividade de micro-
organismos. Na figura 34 é apresentada a Microfacies MF3 e as rochas
caracteristicas.

A microfacies MF4 apresenta um siltito argiloso, composto por gréos de silte
variando de fino a grosso intercalando-se a argilas com estruturas de carga nas bases
dos pavimentos silticos. A microtrama € bem orientada e pontualmente bioturbada na
matriz argilosa. A presenca elevada de material argiloso com presenca de algumas
lentes silticas esta relacionada a um processo decantativo em ambiente subaquoso,

em ambiente oxidante com produtividade de micro-organismos, com ocasional acao
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de correntes hidrodinamicas. E representa nas amostras 23,40m; 39,10m; 77,10m.
Na figura 35 € apresentada a Microfacies MF4 e as rochas caracteristicas.

A microfacies MF5 é individualizada por siltitos arenosos compostos por graos
detriticos de quartzo, feldspato e muscovita, com granulometria variando de silte a
areia muito fina intercalando-se a argila. A matriz argilosa ocorre concentrada por
atividade biogénica com microtrama caotica. Esta facies relaciona-se diretamente a
sedimentacdo em ambiente subaquoso, disoxido/oxidante, com grande variagdo na
energia do fluxo e alta produtividade de organismos. As amostras 30,10m; 136,80m;
168,80m sdo caracteristicas desta facies e estao representadas na figura 36.

A microfacies MF6 apresenta as maiores granulometrias de todo poco, sendo
caracterizada por um arenito variando de muito fino a médio, mosqueado por
bioturbacéo intensa, possuindo as menores quantidades de matéria organica. Esta
microfacies esta relacionada a depositos marinho-raso, acumulados pela alternancia
de fases de mais alta energia, com fases de baixa energia. O padrdo mosqueado é
causado por atividade biogénica sobre substrato arenoso com finas intercalacdes de
niveis finos. As laminas 69,50m; 90,80m; 136,35m; 195,80m e 204,80m sé&o as que
melhor representam a Microfacies MF6 e a figura 37 apresenta as amostras

caracteristicas.



Figura 32 — Microfacies MF1

TBG-1-PR

Microfacies MF1

12,50m

41,50m

95,40m

Legenda: Argilito siltico, finamente laminado e muito bem orientado. Possui bioturbacdo com
classes indo de 1 (raro) a 2 (moderada). Esta microfacies possui altos teores de
carbono organico total (COT).

Fonte: O autor, 2020




Figura 33 — Microfacies MF2
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Legenda: Argilito siltico, finamente laminado e muito bem orientado. Apresenta-se pouco a pouco
bioturbado, possuindo os mais altos teores Carbono Organico Total (COT) do pogo
TBG-1-BR, isto fica explicitado pelas

Fonte: O autor, 2020




Figura 34— Microfacies MF3
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Microfacies MF3

Legenda: Siltito argiloso com litoclastos, finamente laminado com retrabalhamento biogénico em

por¢cdes mais argilosas.

Fonte: O autor, 2020
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Figura 35 — Microfacies MF4
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Legenda: Siltito argiloso, composto por grédos de silte variando de fino a grosso intercalando-se
a argilas com estruturas de carga nas bases dos pavimentos silticos. A microtrama €
bem orientada e bioturbada na matriz argilosa.

Fonte: O autor, 2020




Figura 36 — Microfacies MF5
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Legenda: Siltitos arenosos compostos por graos detriticos de quartzo, feldspato e muscovita,

com granulometria variando de silte a areia muito fina intercalando-se a argila. A
matriz argilosa ocorre concentrada por atividade biogénica com microtrama cadtica.

Fonte: O autor, 2020
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Figura 37 — Microfacies MF6
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Legenda: Arenito variando de muito fino a médio, mosqueado por bioturbacado intensa, possuindo
as menores quantidades de matéria organica.
Fonte: O autor, 2020

4.4 Andlises de DRX

4.4.1 Difratometria de Raios X — Rocha Total

Os difratogramas de Raios X, baseados nas distancias interplanares “d”,
possibilitaram a identificacdo das espécies minerais cristalinas mesmo em uma

complexa mistura. A caracterizacdo das amostras do po¢co TBG-1-PR. apresenta os
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seguintes minerais na analise de mineralogia total: quartzo (3,33A), plagioclasio
(3,18A), k-feldspatos (3,24A), micas (muscovitas e biotitas), pirita (3,12A e 2,71A),
gipsita (7,36A e 3,07A), siderita (2,79A), zeolita (5,90A), talco (9,36A) e calcita (3,044)
(Tabela 5).

Além destes, ocorrem outros picos difratométricos caracteristico de
argilominerais: clorita-vermiculita-montmotillonita (14A), illita- muscovita (10A), clorita-
caulinita (7A). Estes foram inferidos com auxilio de informagdes bibliograficas. Sendo
possivel a interpretacdo exata somente apds a separacdo da fracdo argilosa, com
posterior glicolagem e aquecimento das amostras.

Na figura 38 estao representados os difratogramas de raios-X de rocha total do
poco TBG-1-PR, com os principais picos difratométricos utilizados na caracterizacéo
mineraldgica. Esta foi elabora através da sintetizagdo de dados obtidos no software

EVA 4.5, com apoio de dados bibliograficos.

Tabela 5 - Minerais identificados através de difratogramas de raios X em amostras do po¢o TBG-1-PR

(Continua)
Prof (m). ROCHA TOTAL / TBG-1-PR
12,50m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Gipsita, Zeolita

21,40m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Gipsita

23,40m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Siderita

30,10m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Pirita

39,10m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, lllita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Gipsita, Siderita, Feldspato

41,50m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, lllita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Gipsita, Siderita, Feldspato

69,50m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, lllita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Calcita

77,10m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, lllita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclésio, Siderita

82,40m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, lllita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Calcita
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Tabela 5 - Minerais identificados através de difratogramas de raios X em amostras do po¢co TBG-1-
PR (Concluséo)

Prof (m). ROCHA TOTAL / TBG-1-PR

90,80m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Pirita

95,40m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Gipsita, Siderita, Feldspato

128,80m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Gipsita

135,50m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, lllita-Muscovita, Clorita-Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Gipsita, Zeolita, Feldspato, Talco, Pirofilita

135,80m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Gipsita

136,35m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio, Gipsita

136,80m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Pirita, Talco

168,80m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio, Pirita

195,80m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,

Quartzo, Plagioclasio, Siderita

204,80m Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, Illita-Muscovita, Clorita-Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 38 - Difratogramas de Raio X de Rocha Total
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4 .4.2 Difratometria de Raios X de Argilominerais

Devido a impossibilidade da caracterizacdo de alguns minerais, através dos
difratogramas de rocha total, tornou-se necessario a difratometria de raios X de
argilominerais, que visa o estudo especifico da fragao argilosa (inferior a 2um) em trés
condicdes distintas: normal, glicolada e aquecida ou calcinada. O método de DRX de
argilominerais ndo pode ser aplicado nas mesmas 19 amostras, as quais foram feitas
o DRX de rocha total, uma vez que em alguns intervalos ndo foi possivel a
concentracdo da fracdo argilosa suficiente para tal. Com isso, 0 método foi realizado
em 16 amostras indicadas na tabela 6.

O DRX de argilominerais confirmou em 14 A (angstroms) a presenca do
argilomineral clorita, uma vez que nos difratogramas de rocha total ndo foi possivel a
identificacdo, visto que nesta condicdo, os argilominerais esmectita e vermiculita
também apresentam distancia interplanar de 14 A (SANTOS, 1989). Tal definicio
torna-se de suma importancia, posto que o argilomineral encontra-se presente em
guase todas as amostras analisadas do poco TBG-1-PR (Tabela 6) (Figuras 39, 40,
41, 42, 43, 44, 45 e 46). As analises realizadas também confirmam a presenca de
caulinita em reflexdes basais de 001 de 7,0-7,2A, de média a alta intensidade e bem
definidas, com picos secundarios de 3,58 A, associada a illita (9,8-10,1A).

A bertierina apresenta padrédo de difracéo (e estrutura) semelhante a caulinita
e ndo mostra a reflexdo d = 14,4 A. As amostras foram calcinadas e nos espectros
adquiridos, os reflexos desapareceram. O pico secundario da bertierina foi
identificado em (d=4,67 — 4,69 A) (BRINDLEY & BROWN, 1980). A confirmac&o do
argilomineral bertierina so foi possivel, apés o processo de calcinagem, tal processo
permitiu a alteracdo da estrutura do mineral, fazendo com que as reflexdes
desaparecam, apresentando espectros amorfos (RIVAS et al., 2006). A presenca dos
minerais talco (9,33A) e pirofilita (3,06A) (Figuras 43B e 45A) estdo provavelmente
relacionadas a proximidade das amostras com uma rocha intrusiva.

Os argilominerais minerais interestratificados sao indicados pela presenca de
picos achatados e largos. Nas amostras 69,50m (Figura 41) e 90,80m (Figura 42) e
128,80m (Figura 43) 168,80m (Figura 45) o interestratificado ilita-esmectita
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apresentam um pico entre 10-11A, colapsando em valores proximos a 10A depois do

aguecimento, indicando desidratacéo parcial.

Tabela 6 - Argilominerais identificados através dos difratogramas de raios X nas amostras do pogo

TBG-1-PR
Prof (m).  ARGILOMINERAIS / TBG-1-PR
12,50m Clorita, lllita, Caulinita, Bertierina
23,40m Clorita, Vermiculita, lllita, Caulinita, Bertierina
39,10m Clorita, lllita, Caulinita
41,50m Clorita, lllita, Caulinita, Bertierina
69,50m Clorita, lllita-Esmectita, lllita, Caulinita, Bertierina
77,10m Clorita, Illita, Caulinita, Bertierina
82,40m Illita, Caulinita
90,80m Clorita, lllita-Esmectita, lllita, Caulinita
128,80m Clorita, lllita-Esmectita, Illita, Caulinita
135,50m Clorita, lllita, Talco, Caulinita, Bertierina, Pirofilita
135,80m Clorita, lllita, Caulinita
136,35m Clorita, lllita, Caulinita, Bertierina
136,80m Clorita, lllita, Talco, Caulinita, Bertierina, Pirofilita
168,80m Clorita, lllita-Esmectita, lllita, Caulinita, Bertierina
195,80m Clorita, lllita, Caulinita, Bertierina
204,80m Clorita, lllita, Caulinita, Bertierina

Fonte: O autor. 2020.
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Figura 39 — Difratogramas de Raios X das amostras de profundidades 12,50m e 23,40m do po¢o TBG-

1-PR.
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Fonte: O autor, 2020
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Figura 40 — Difratogramas de Raios X das amostras de profundidades 39,10m e 41,50m do po¢o TBG-

1-PR.
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98

Figura 41 — Difratogramas de Raios X das amostras de profundidades 69,50m e 77,10m do poco

TBG-1-PR.
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Figura 42 — Difratogramas de Raios X das amostras de profundidades 82,40m e 90,80m do po¢o TBG-

1-PR.
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Figura 43 — Difratogramas de Raios X das amostras de profundidades 128,80m e 135,50m do poco

TBG-1-PR.
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Figura 44— Difratogramas de Raios X das amostras de profundidades 135,80m e 136,35m do poco

TBG-1-PR.
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Figura 45 — Difratogramas de Raios X das amostras de profundidades 136,80m e 168,80m do poco
TBG-1-PR
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Figura 46 — Difratogramas de Raios X das amostras de profundidades 195,80m e 204,80m do poco
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5 ANALISE ESTRATIGRAFICA

A partir da compilacéo de todos os resultados obtidos anteriormente, procedeu-
se com a identificacdo e a caracterizacdo dos ciclos sedimentares, tendo como base
a integracdo dos dados sedimentoldgicos, mineraldgicos e geoquimicos do poco TBG-
1-PR, além de uma correlacéo direta aos dados de Carbono Organico Total do pogo
3 (9 PPG 2 PR) de Rezende (2007), o qual esta relacionado diretamente ao topo do
poco TBG-1-PR localizado a cerca de 400 metros de distancia no mesmo intervalo
estratigrafico.

Pelas razOes apontadas abaixo, optou-se neste trabalho pela utilizacdo dos
conceitos de Estratigrafia de Sequéncias (sensu POSAMENTIER & ALLEN,1999;
CATUNEANU, 2006), tendo como base a identificacdo de sequéncias deposicionais,
as quais representam ciclos deposicionais limitados por discordancias (ou suas
conformidades correlativas).

O reconhecimento das sequéncias deposicionais (tanto as de terceira quanto
as de guarta ordens — estas consideradas de mais alta frequéncia) baseou-se na
identificacdo das superficies-chave da analise estratigrafica moderna, quais sejam: as
superficies de discordancia (SD), as superficies transgressiva (ST) e as superficies
de inundag&o méxima (SIM).

O reconhecimento das superficies-chaves se deu primordialmente com a
analise dos dados de geoquimica organica, em especial os dados de COT e Enxofre
(S%), dados petrograficos (descricbes macroscopicas e microscopicas) e analises
mineraldgicas a partir das técnicas de DRX e EDS. Os padrdes de variacdo vertical
nas curvas de COT permitiu o reconhecimento de tendéncias de variagéo ao longo do
poco, tendéncias estas que foram associadas a padrbes de empilhamento:
retrogradacionais (transgressivo); progradacionais (regressivo) ou agradacionais
(estaqueado). A partir dos dados petrograficos foi possivel sintetizar microfacies e
facies para o intervalo estudado, caracterizando-se assim o empilhamento faciolégico
e suas provaveis associa¢des. Os dados mineralégicos possibilitaram uma anélise
paleoambiental do momento de deposi¢édo das superficies-chaves.

ApoGs ser escolhida uma superficie limitante de topo e base, uma sequéncia

deposicional esta definida, e podera ser subdividida por suas caracteristicas
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faciologicas de acordo com as variacfes do nivel relativo do mar em trato de sistemas.
No contexto de bacias intracratbnicas, em funcdo da inexisténcia de quebra de
plataforma, os Tratos de Sistemas Deposicionais mais frequentemente observados
sao o Trato de Sistemas Transgressivo (TST) e Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA)
(DELLA FAVERA, 2001). Neste trabalho a divisdo abordada desmembra as
sequéncias em trés tratos: o trato de sistemas transgressivo, trato de sistemas de mar
alto e o trato de sistemas de mar baixo, tentativamente, identificado em algumas
situacoes.

O trato de sistemas de mar baixo é caracterizado como um conjunto de sistema
deposicionais contemporaneos, formado durante o rebaixamento do nivel do mar até
0 inicio de sua subida, sendo comum eroséo e o avanco de fécies fluvial para dentro
da bacia, aumentando o aporte de areia (REZENDE, 2007).

Em bacias com quebra de plataforma, como as nossas bacias marginais, é um
trato de sistemas de elevada importancia, pois nela situam os chamados leques de
mar baixo, excelentes reservatérios das bacias sedimentares brasileiras da margem
atlantica. O limite inferior deste trato de sistemas é a superficie que limita a sequéncia
e o limite superior é a superficie transgressiva. Porém, em bacias intracratdnicas sem
guebra de plataforma (bacias do tipo-rampa) o reconhecimento deste trato e a
natureza do seu preenchimento sdo menos evidentes do que em bacias marginais
(POSAMENTIER & JAMES, 1993).

O trato de sistemas transgressivo ocorre no momento o qual a subida do nivel
do mar se torna efetiva, iniciando o avanco da linha de costa em direcédo ao continente
(evento transgressivo), sendo assim, um sistema deposicional contiguo e
contemporaneo, formado durante a subida do nivel relativo do mar, com a taxa de
acomodacéo acima do aporte sedimentar (HOLZ, 2012). De tal maneira, estabelece o
afogamento dos sistemas deposicionais do trato de sistemas de mar baixo (quando
presentes).

Quando tal afogamento atinge um valor maximo, sera registrada a superficie
de inundacdo maxima (SIM). Tal intervalo (SIM) se caracteriza pelo predominio de
materiais peliticos, geralmente siltitos argilosos, argilitos ou folhelhos com contetudo
fossilifero ou atividade biogénica bem definida, acumulados em ambiente de baixa

oxigenagao (anoxico / disoxico), e que se caracteriza por se constituir em intervalo
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andmalo quanto aos teores de COT, destacando-se, assim, em marco estratigrafico
na correlacéo cronoestratigrafica de alta resolucdo (CATUNEANU, 2006).

O trato de sistemas de mar alto caracteriza-se por um conjunto de sistemas
deposicionais, formados quando o mar permanece em seu nhivel maximo e as taxas
de sedimentacdo ultrapassam as de crescimento relativo, produzindo, assim, 0s
depdsitos regressivos. O limite inferior deste trato de sistemas inicia no topo da
superficie de inundacdo méxima e seu limite superior € a superficie erosiva de uma
nova sequéncia estratigrafica, marcada pela queda do nivel do mar.

Vérios autores (MYERS, 1996; SUTTON et al., 2004; LUNING et al., 2004;
RODRIGUES, 2005) descreveram a relacéo entre o conteudo de COT e a estratigrafia
de sequéncias. A preservacdo da matéria organica no registro sedimentar depende
de muitos fatores. Myers (1996) apontou que os fatores controladores mais
importantes sdo a fisiografia da bacia, clima, produtividade organica terrestre,
produtividade organica aquatica marinha, circulacdo oceanica, taxa de sedimentacao
e profundidade da 4gua. Com excecao do clima e da circulacdo oceéanica, os outros
fatores descritos por Myers (1996) sédo influenciados pela mudanca relativa do nivel
do mar.

Em condicdes de trato de sistemas de mar baixo (TSMB), o alto influxo de
sedimentos condiciona a diluicdo do conteldo de matéria organica marinha e a
matéria organica terrestre, sendo que esta Ultima é geralmente altamente oxidada.
Nesse contexto, a quantidade de matéria organica preservada nos sedimentos € baixa
e os valores de COT decorrentes sdo inexpressivos.

No trato de sistemas transgressivo (TST), o rapido aumento no nivel relativo do
mar implica em um recuo da linha da costa em direcdo ao continente, 0 que resulta
em um aumente progressivo na extensao da deposicéo da plataforma marinha rasa e
em uma reducao do suprimento de sedimentos clasticos. De acordo com Llning et al.
(2004), a transgressao usualmente leva a redugdo no aporte uma vez que o material
sedimentar fica retido na foz dos rios, evitando a diluicdo da matéria organica na
plataforma. Essas condi¢cbes possibilitam a expansédo progressiva da area distal
profunda da bacia até atingir a superficie inundagdo méaxima (SIM). Nestas condigdes,
h4, portanto, uma extensdo das condi¢cdes andxicas/diséxidas, o que favorece um
aumento na preservacao da matéria organica. A retengédo de sedimentos na linha de

costa diminui a diluicho de matéria organica no ambiente deposicional, sendo
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observado, em geral, um aumento progressivo nos valores de COT que atingem um
maximo na SIM.

Como também observado na secdo estudada neste trabalho, Creaney e
Passey (1993) ressaltaram que muitas rochas geradoras marinhas sao caracterizadas
por um aumento inicial abrupto no conteddo organico, em contraste com os valores
de background, e uma diminuicao gradual subsequente no conteudo organico (Myers,
1996). Os autores atribuiram esse padrdo ao controle dos teores de carbono organico
pela taxa de sedimentagdo clastica, em condi¢bes de aguas de fundo andxicas. O
rapido incremento de COT resulta na retencdo dos sedimentos na fonte, durante a
transgressdo. A diminuicdo gradual subsequente no COT reflete o aumento no
suprimento de sedimento clastico e a diluicdo do carbono organico durante a
progradacao de mar alto. Nesse contexto, a SIM esta posicionada no ponto de inflexdo
da curva COT. A maioria dos autores considera que a SIM esta parcialmente contido
no mar alto inferior e parcialmente nos niveis superiores do trato de sistemas
transgressivo (SUTTON et al., 2004; POSAMENTIER & ALLEN, 1999).

5.1 Anélise do po¢o TBG-1-PR

No registro litolégico do poco TBG-1-PR, foram identificadas trés sequéncias
deposicionais de terceira ordem, nomeadas “B”, “C” e “D”, com predominio das facies
aa e ga formadas principalmente por rochas microclasticas. Os trés ciclos de terceira
ordem, identificados neste trabalho, podem ser, em termos gerais, correlacionados a
divisdo proposta por Bergamaschi (1999).

As sequéncias, aqui definidas, apresentam uma espessura na ordem de
dezenas de metros e estéo relacionadas a Fm. Ponta Grossa [Mb. Jaguariaiva, Mb.
Tibagi e base do Mb Sdo Domingos, sensu Lange & Petri (1967)], estando,
cronologicamente, relacionadas ao intervalo Praguiano-Emsiano ao Eifeliano, sensu
Grahn et al. (2010)., Grahn et al. (2013). Para tal definicdo foram utilizadas as
ferramentas disponiveis: dados sedimentoldgicos e petrograficos do testemunho de
sondagem, dados geoquimicos, dados mineralégicos e dados de gama

espectrometria de pocos correlatos (9 PPG 2 PR) e dados bibliograficos
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O estudo, visando a qualidade da matéria organica presente no intervalo
analisado, valeu-se de dados de pirélise Rock Eval. A determinacéo indireta do tipo
de matéria orgéanica foi feita através do diagrama tipo Van Krevelen, que se constitui
em um método grafico estatistico, onde o indice de hidrogénio é colocado em funcao

do indice de oxigénio (figura 47).

Figura 47 — Diagrama tipo Van Krevelen para as Sequéncias Deposicionais do poco TBG-1-PR
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Fonte: O autor, 2020

A partir destas analises foram representadas as distribuicbes do material
organico, que ocorrem no pogo como um todo, tendo sido possivel notar presenca de
material organico do tipo Il (marinha, com aporte importante de constituintes terrestres
e material algalica), com presenca pontual de material organico do tipo 1. Estas

caracteristicas indicam um dominio de sistemas deposicionais marinhos, com materia
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organica de boa qualidade. Nota-se também a presenca de matéria organica do tipo
[l (matéria organica de origem terrestre em ambiente marinho raso com baixo
potencial gerador) Tissot & Welte (1984).

Entretanto, na sequéncia “C” a rocha encontra-se termicamente afetada, o que
causa alteracdes drasticas no indice de hidrogénio e oxigénio, deslocando varios
pontos do diagrama tipo Van Krevelen para o querogénio do tipo IV (matéria organica

oxidada), tornando, assim, inconclusivo os dados obtidos para este intervalo.

5.1.1 Sequéncia deposicional B

A sequéncia deposicional “B” abrange um intervalo com espessura de
aproximadamente 128 metros, pertencente litoestratigraficamente ao Membro
Jaguariaiva da Formacdo Ponta Grossa. Uma datacdo aproximada, baseada nos
eventos de grandes afogamentos identificados pelas variagdes verticais da curva de
carbono organico total (COT) e dados sedimentolégicos da bacia, somados aos dados
propostos por Grahn et al (2010); Grahn et al (2013), indicam que o ciclo de
sedimentacao desta sequéncia foi iniciado no Praguiano e finalizado no Emsiano,
sendo registrado depdésitos marinhos-rasos de shoreface e offshore.

Segundo Bergamaschi (1999), o limite inferior da sequéncia é marcado pela
superficie transgressiva que registra o rapido recobrimento (onlap) dos depdsitos
regressivos (transicionais e costeiro) do topo da sequéncia subjacente (Furnas). Nos
perfis de raios gama, esta superficie transgressiva tem uma assinatura caracteristica,
sendo posicionada na abrupta deflexdo a direita que marca operacionalmente o limite
Furnas—Ponta Grossa.

A base da sequéncia B teve sua configuragdo modificada pela base de ondas
do sistema transgressivo, onde, provavelmente, o ravinamento com idades entre
Lochkoviano e o Praguiano (GRAHN et al., 2010; GRAHN et al., 2013), produzido pelo
retrabalhamento das ondas, durante a fase transgressiva, obliterou as evidéncias de
mar baixo em toda a sequéncia. Durante uma transgressao em uma costa submetida
a acao de ondas de alta energia, os vales incisos fluviais de mar baixo ndo serao

preservados, caso a espessura da secao erodida pela acdo de ondas seja igual ou
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maior que a profundidade nos canais incisos que eventualmente possam ter formados
durante o rebaixamento. Isto ocorre em bacias com margens em rampa onde o baixo
gradiente da plataforma causa incisao fluvial rasa, durante o periodo de queda relativa
do nivel do mar (POSAMENTIER & ALLEN, 1994).

O recobrimento da Formacéo Furnas esta diretamente relacionado a elevacao
do nivel relativo do mar, promovendo uma deposicdo em ambiente marinho-raso
(BERGAMASCHI, 1999). O limite inferior da sequéncia B, registrado no poco TBG-1-
PR na profundidade de 249m, marca o inicio de um trato de sistemas transgressivo
(TST). O empilhamento das facies da porcéo inferior da Formacéo Ponta Grossa no
poco sugere um aumento rapido da taxa de elevacgéo do nivel do mar, com um avancgo
da linha de costa, promovendo a deposicdo em ambiente marinho raso de facies de
shoreface superior e inferior neste intervalo.

O limite superior da Sequéncia B foi posicionado na profundidade de 121
metros na base de um pacote relativamente espesso de arenito muito fino/fino, de
base abrupta e depositado em dominio de shoreface inferior, truncando facies de
argilito/argilito siltico.

A superficie de inundacdo maxima da Sequéncia B (SIM-B) foi posicionada na
profundidade de 146 metros tendo por base os valores mais elevados de COT%
(teores maximos de 1,05%) nesta sequéncia, bem como, o registro de litologia de
granulometria mais fina (facies aa) e presenga de pirita, indicando ambiente redutor
com predominio de condicbes anodxicas/disoxida (BAHRIG, 1989). Tal superficie é
correlata as SIMs, indicadas nos trabalhos de Bergamaschi (1999), Grahn et al. (2013)
e Sedorko (2018), e esta relacionada cronologicamente ao Emsiano. Nas
proximidades da SIM-B um corpo de diabasio com 50 centimetros de espessura foi
atravessado durante a perfuragdo do poc¢o. Assim sendo, a matéria organica deve ter
sido influenciada termicamente por esta rocha intrusiva, conforme indicado pelos
dados de IH (Figura 48).

Como consequéncia dos posicionamentos das superficies-chaves, acima
referidos, a se¢do compreendida entre 249 e 146 metros foi caracterizada como
constituinte de um trato de sistemas transgressivo (TST), enquanto que a secgao
compreendida entre 146 e 121 metros foi considerada constituinte de um trato de

sistemas de mar alto (TSMA).
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Baseando-se na tendéncia de variacdo da curva de COT% no TST, infere-se
um padréo geral de empilhamento agradacional neste intervalo. No entanto, em
escala de maior detalhamento, identifica-se trés pacotes no TST, que exibem padrdes
de empilhamento diferente, intervalos estes considerados como parassequéncias
distintas. Na primeira parassequéncia, registrada no intervalo entre 249 e 214 metros,
observa-se um padrdo agradacional, caracterizado pela alternancia das facies de
interlaminado de siltitos/areia muito fina (facies gb) com facies de arenito muito
fino/fino (facies Ba) de shoreface superior. No intervalo 214 e 193 metros registra-se
a segunda parassequéncia, esta evidenciada por um padrao retrogradacional na curva
de COT%, além de predominio de facies gb e presenca subordinada de facies fa. Um
padrdo progradacional/agradacional é observado no intervalo entre 193 e 149 metros,
caracterizado pela presencga das facies Ba, gb, b na terceira parassequéncia.

Ciclos de menor espessura (3m a 6m) identificados dentro de cada uma dessas
parassequéncias, podem ser relacionadas ao modelo de Ciclos de Agradacao
Pontuada (Punctuated Aggradational Cycles - PAC) proposto por Goodwin &
Anderson (1985). Em geral, estes ciclos possuem um padrdo assimétrico exibindo
frequentemente uma tendéncia de aumento granulométrico em direcdo ao topo. O
padrdo mais comumente observado deste ciclo na base do poco TBG-1-PR é a
sucessdao de facies gb na base e facies a no topo. Segundo este modelo, a partir de
uma variacdo do nivel base, novos espacos de acomodacdo sdo gerados com
posterior preenchimento, este feito controlaria a alternancia entre a deposi¢cao das
facies @b e Ba no intervalo inferior da Sequéncia B.

Utilizando-se os dados de sedimentologia, geoquimica e mineralogia
caracterizou-se um padrao progradacional no TSMA, apés a SIM-B. A granulometria
fina dos depdsitos deste intervalo, somada aos valores de COT e enxofre e a auséncia
da atividade biogénica sugerem a permanéncia das condigdes de lamina d’agua com
baixa oxigenacdo durante parte da TSMA. Por toda sec¢éo superior da Sequéncia B
sédo observados picos, variando de 6,5 a 8,5% nos dados de S (%) (Figura 49). Tal
aumento foi confirmado nos dados petrograficos, EDS e DRX, por altas concentracdes
de piritas (FeS2) nas amostras 136,80m (Figura 28.C), 135,50m, e 128,80m indicando
uma maior restricdo do ambiente com baixa circulacdo de oxigénio e caracteristicas
redutoras (GOLDHABER & KALAN, 1974; BERNER, 1984; GIBLIN 1988), ideais para

conservagcao de materia organica. A gipsita (CaS0Oa4) neste intervalo é de provavel
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origem secundaria formada a partir de fluidos hidrotermais (Figura 26.A) e esta
registrada nas profundidades de 136,35m e 135,80m.

As condicdes de preservacdo de matéria organica observadas na Sequéncia
B, de modo geral, ndo séo favoraveis, tendo em vista o carater predominantemente
oxidante do ambiente nesta fase, com excecéo do intervalo relacionado a SIM e parte
do TSMA. Assim sendo, esta sequéncia apresenta menores teores COT do poco. A
representacdo gréafica dos valores de IH vs 10 no diagrama tipo Van Krevelen indica
um predominio de matéria organica do tipo lll (matéria organica de origem terrestre

em ambiente marinho raso com baixo potencial gerador) (figura 47).

5.1.2 Sequéncia deposicional C

A sequéncia deposicional “C” abrange um intervalo com espessura de
aproximadamente 56 metros, pertencente litoestratigraficamente ao Membro
Jaguariaiva da Formacdo Ponta Grossa. Um posicionamento cronoestratigrafico
tentativo, baseado nos eventos de grandes afogamentos identificados nas curvas de
carbono organico total (COT) e dados sedimentoldgicos da bacia, somado aos dados
propostos por Sedorko (2018), indica que a sequéncia é de idade Emsiano ao
Eifeliano.

A sequéncia deposicional de terceira ordem “C” é constituida pelos TST e
TSMA. O limite inferior da sequéncia esta bem marcado na sedimentologia e
geoquimica do poco TBG-1-PR na profundidade de 122 metros. Nos dados
sedimentologicos é possivel notar o truncamento abrupto de arenitos de shoreface
superior sobre pelitos de plataforma, representados pela variacdo entre as facies aa
e facies Ba. Nos dados geoquimicos a deflexdo negativa nos valores da curva de COT
indica grande diminuicdo no teor de matéria organica preservada.

O limite entre as Sequéncias C e D foi posicionado na profundidade de 66
metros no contato entre um pacote espesso de arenito fino (facies fa) de base abrupta
sobre interlaminados de siltito areia muito fina (facies ga).

O TST da sequéncia C exibe padrdo de empilhamento

agradacional/retrogradacional, conforme indicado pelos dados de COT% e dados
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faciologicos. Observa-se o predominio das facies Ba na base do TST e facies b no
restante do intervalo, registrando a deposi¢cdo de arenitos de shoreface inferior a
offshore, sob acéo de fluxo combinado (fluxos oscilatérios de ondas de tempestade e
correntes unidirecionais). A rapida inflexdo a direita na curva de COT% observada no
topo do TST é associada a presenca das facies aa, com presenga de minerais
indicativos de condicfes anoxicas/disoxidas.

A Sequéncia C é a mais termicamente afetada em todo o poco, a presenca de
rocha ignea intrusiva gera uma consideravel alteracdo nas rochas microclésticas,
chegando a ocasionar metamorfismo de contato (facies ab). Esta influéncia causa
rearranjos mineraldgicos, ocultacdo da trama mineral e atividades biogénicas
originais, dificultando a interpretacéo estratigrafica. As alteracfes nos valores da curva
de COT, devido a queima do material organico presente na rocha, também dificulta a
definicdo com maior precisdo deste intervalo estratigrafico no TBG-1-PR.

O poco 9-PPG-2-PR estudado por Rezende (2007), perfurado proximo ao TBG-
1-PR, encontra-se menos afetado termicamente, estando assim, com sinal
deposicional mais bem preservado. Através da correlacdo dos dois pocos (Figura 48)
€ possivel fazer uma analise comparada deste intervalo especifico, possibilitando

assim uma analise mais precisa da sec¢ao termicamente afetada do poco.

Figura 48 — Figura de correlacdo entre 0os pocos TBG-l-PR e 9-PPG-2-PR
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No poco TBG-1-PR a superficie de inundacdo maxima da sequéncia C foi
posicionada préxima a profundidade de 96m, onde observa-se um aumento no teor
de COT (teores maximos de 1,53%) e a diminuicdo granulométrica, registrando a
alternancia de facies Bb para facies aa, bem como assembleia mineralégica com a
presenca de minerais caracteristicos de ambiente redutor (siderita e pirita). Nas
proximidades da SIM-C, no intervalo entre 85 e 88 metros, foi registrado o corpo de 3
metros de espessura de diabésio.

No poco 9-PPG-2-PR a SIM correlata esté registrada na profundidade de 95
metros, sendo os teores maximos de COT cerca de 2,2%, evidenciando o menor efeito
térmico neste poco. Os valores de IH por sua vez mostram uma variagao mais sensivel
neste mesmo intervalo nos dois pogos. Segundo Rezende (2007) o pogo 9-PPG-2-PR
possui valores médios de IH na ordem de 700mg HC/ g COT, enquanto no poco TBG-
1-PR estes valores estdo proximos a zero (Figura 48), ja que este parametro é
bastante sensivel ao efeito térmico.

Acima da SIM-C observa-se uma tendéncia de diminuicdo ascendente nos
valores de COT, tal efeito € mais evidente nos dados do poco 9-PPG-2-PR, sendo
indicativo de uma fase progradacional, associada a um TSMA. Nesta fase o mar
permaneceu suficientemente elevado, sendo capaz de continuar depositando
argilitos/argilitos silticos (facies aa, ab e Qa) de baixa energia, além das facies ga e
Ba, indicativas da acdo de fluxos episddicos de mais alta energia. A mineralogia
presente neste intervalo e a curva de tendéncia do COT% indicam uma variacéo de
condicBes disoxidas na base para condi¢cdes progressivamente mais oOxidas em
direcédo ao topo do TSMA.

O tipo de matéria organica ndo pode ser definido através do diagrama tipo Van
Krevelen, pois a sequéncia encontra-se termicamente afetada no pogo TBG-1-PR
(figura 47).

5.1.3 Sequéncia deposicional D

A sequéncia deposicional de terceira ordem “D” encontra-se parcialmente
representada no poco TBG-1-PR, abrangendo uma espessura aproximada de 54

metros, pertencente litoestratigraficamente ao Membro Tibagi e porcéo inferior do
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Membro S&o Domingos da Formacdo Ponta Grossa. O posicionamento
cronoestratigrafico sugerido, baseado nos eventos de grandes afogamentos,
identificados pelas variagbes nas curvas de carbono organico total (COT) e dados
sedimentologicos da bacia, somado aos dados propostos por Grahn et al (2013) indica
que a sequéncia é de idade Eifeliano-Eogivetiano.

O limite inferior da sequéncia foi definido a partir de dados sedimentoldgicos,
petrogréficos, mineraldgicos e geoquimicos. O contato abrupto entre facies ga e facies
Ba foi interpretado como indicativo de uma superficie transgressiva (ST), coincidente
com o limite de sequéncia, sendo esta indicativa do inicio de um trato de sistemas
transgressivo (TST). Assim, a presenca de facies arenosas de shoreface por cerca de
12m seria indicativa da implantagcdo do TST em um novo ciclo de terceira ordem.

A presenga de arenitos de shoreface de base abrupta truncando pelitos de
offshore foi previamente interpretada de forma alternativa por outros pesquisadores.
Bergamaschi (1999) e Bergamaschi & Pereira (2001) consideraram esses arenitos de
shoreface de base abrupta posicionado sobre pelitos como indicativos de processos
de regresséao forgada, inserindo-os em um trato de sistemas de mar baixo (TSMB).
Oliveira & Pereira (2011) interpretaram um empilhamento faciolégico similar, porém,
posicionado proximo ao intervalo Givetiano-Frasniano, na porcdo norte da bacia,
igualmente como representativo da deposi¢cdo associada a eventos de regressao
forcada, indicando a instalacdo de um trato de sistemas de regressao forcada (TSRF
—sensu, Holz 2012). Entretanto, optou-se nesta pesquisa pelo posicionamento destas
areias de shoreface na base de um TST, tendo em vista o baixo potencial de
preservacdo de um TSMB em bacias do tipo rampa e também pela falta de outros
elementos indicativos, na base de dados utilizadas, que corroborem com um TSRF.

A caracterizacdo do arenito Tibagi € sempre um tema controverso na literatura
da bacia. Assim sendo, este trabalho assume a possibilidade do reconhecimento do
arenito Tibagi onde se observa as maiores espessuras de corpos arenosos, ou seja,
no intervalo entre 54m e 66m, associados ao intervalo basal do TST de terceira ordem.

Na sequéncia D s&o observados dois intervalos com enriquecimento de COT,
relacionados a ciclos de mais alta frequéncia, aqui designados como SIM-D1,
posicionada na profundidade de 40 metros e SIM-D2 (SIM-D), localizada na
profundidade de 21m. Apds a SIM-D1 um ciclo de alta frequéncia marca um sistema
progradante (TSMA), responsavel pela deposicdo de cerca de 8 metros de arenitos
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de shoreface da facies Ba. Nestes ciclos D1 e D2, as curvas de COT evidenciam
tendéncias transgressivas (TST) e regressivas (TSMA) abaixo e acima da SIM-D1 e
SIM-D2.

A superficie de inundacédo maxima da sequéncia D (SIM-D) foi posicionada na
profundidade de 21 metros, tendo em vista a mineralogia caracteristica de ambientes
anoxico/diséxido com caracteristicas redutoras, identificadas através de dados de
DRX e EDS para este intervalo e os maiores teores de COT (maximo de 3,58%) e IH
(maximo de 642mg). Logo, o intervalo entre 66m e 21m foi considerado pertencente
ao TST de terceira ordem desta sequéncia, evidenciado pelo padrao
agradacional/retrogradacional da curva de tendéncia de COT e pela tendéncia nitida
de aumento dos valores de IH em dire¢do ao topo do intervalo.

A partir da SIM D retornam as condi¢bes de trato de sistemas de mar alto
(TSMA) para a sequéncia D, com pronunciadas tendéncias regressivas em todos os
perfis, que permanecem até o final do registro no topo do poco.

Em toda a secédo testemunhada do po¢o TBG-1-PR as condicbes mais
favoraveis a preservacdo de matéria organica sdo observadas na SIM-D1 e
particularmente na SIM-D2 (SIM-D), tendo em vistas os teores mais elevados de COT
e IH nestes intervalos. Segundo o diagrama tipo Van Krevelen a matéria organica da
sequéncia D em sua maioria € do tipo Il (Figura 47), de origem marinha com pontual

contribuicao algélica.



Figura 49 - Perfil Composto poco TBG-1-PR
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6 DISCUSSOES

6.1 Andlise mineraldgica qualitativa e implicacdes genéticas

A assembleia mineral6gica observada nos Difratogramas de Raios X (DRX),
somada aos dados de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) das amostras do
poco TBG-1-PR possibilitaram a definicAo de uma mineralogia basica para todo o
intervalo relacionado ao devoniano inferior na borda leste da Bacia do Parana
composta por: quartzo, muscovita, plagioclasio e argilominerais (clorita, illita e
caulinita). Além desta mineralogia simplificada outras fases minerais foram
identificadas ao longo do poco: siderita, pirita, gipsita, zeolita, calcita e o0s
argilominerais: vermiculita, talco, pirofilita e bertierina. Todas estas, relacionadas a
condicdes de transporte e deposicao, diagénese e alteracbes pods-diagenéticas.

Apesar dos grdos de quartzo, muscovita e plagioclasio estarem presentes em
todo poco TBG-1-PR, a presenca de graos detriticos destes minerais séo facilmente
observados nas, microfacies mais siltica arenosa (MF3 e MF6), indicando ambientes
de mais alta energia. A deposicdo destes minerais com granulometria variando de
areia fina a silte estdo relacionadas a arenitos de shoreface subordinados a ciclos
sedimentares de alta frequéncia com caracteristicas progradante. Segundo Aigner &
Reineck (1982) as correntes de tempestades podem transportar sedimentos de
granulometria mais grossa (silte e areia muito fina) ou argila floculada da plataforma
para a regido de costa-afora, onde predomina deposicdo de finos e processos
decantativos.

A presenca de Siderita foi registra em diferentes profundidades no poco TBG-
1-PR (23,40m; 39,10m; 41,50m; 77,10m; 95,40m e 195,80m). Geralmente, a
precipitacdo de siderita é restrita a ambientes caracterizados por algumas condicdes,
tais como: existéncia de ambiente redutor, essencial para a estabilidade
termodinamica, bem como, a mobilizacdo de quantidades suficientes de Fe?*; Baixa
concentracdo de sulfato dissolvido no ambiente, a fim de favorecer a geracao de
Siderita (FeCO3) ao invés de Pirita (FeS2) e; pH proximo de neutro com pressao parcial
de CO2>0,1 Pa (BAHRIG, 1989). Estas condi¢cbes fisicas e quimicas restritas,
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responsaveis pela formacdo de siderita podem ser utilizadas como indicadores de
ambiente andxico/disoxido comumente encontrados em alguns lagos e em muitos
ambientes parédlicos e marinhos (BERNER 1981). Assim, a siderita pode ser uma
indicadora de eventos de grandes afogamentos, associada a Superficies de
Inundacdo Maxima, como registrado nas SIM-B, SIM-C, SIM-D e SIM-D1

No ambiente marinho a siderita pode se formar antes da reducdo do sulfato,
em condi¢Bes suboxicas. O aumento dos niveis de reducdo de sulfato favorece a
precipitacdo de sulfetos de ferro (pirita) em preferéncia a siderita. Laenen & Craen
(2004) sugerem a possibilidade de concomitancia, em termos de génese, da siderita
e da pirita. No qual o principal motivo seria a taxa de reducédo do Fe no sistema que
ultrapassaria a taxa de producgéo de sulfuretos, formando sideritas (CURTIS, 1985).

Lange & Petri (1967) indicam que a presenca de pirita € comum na Formacao
Ponta Grossa. No poco TBG-1-PR as piritas estdo diretamente associadas as
microfacies argilosas e silticas (MF1, MF2, MF4, MF5) com pouca atividade biogénica.
Com isso, microfacies MF3 e MF6 sdo as Unicas a ndo registrar o mineral. O DRX de
rocha total indica a presenca do mineral, especialmente, em profundidades
relacionadas a eventos de afogamento da bacia. Algumas condicdes séao
fundamentais para a formacdo de pirita: ambiente predominantemente redutor
(andxico/disoxido), disponibilidade de matéria organica que possa ser metabolizada
por bactérias sulfato redutoras, disseminacdo de sulfato nos sedimentos,
disponibilidade de Fe?* no sistema e producéo de enxofre elementar (BERNER, 1970).
Provavelmente as condicGes deposicionais na borda leste da Bacia do Parana nao
foram de completa anoxia. Isto fica evidenciado pela presenca de registros biogénicos,
em ambiente redutor, com precipitacdo de pirita, bem como a presenca de pirita
framboidal (figura 25.D), indicando que o ambiente ainda possuia algum padrédo de
circulagao durante o processo (SWEENET & KAPLAN, 1973).

A gipsita encontrada no poco TBG-1-PR € de origem controversa.
Normalmente, a forma antigénica deste mineral esta associada a precipitacédo de sais
em processos de evaporacao de massas de agua, comum em ambientes evaporativos
(bacias hipersalinas, sabkas e playas) (PIRLET, 2010). Tal contexto € incomum no
Devoniano inferior Bacia do Parana. No po¢o TBG-1-PR as gipsitas, em formato de
grao (Figuras 18 e 19), sao registrados nos tratos de sistemas transgressivo (TST)
relacionados a intervalos argilosos e siltico argilosos (microfacies MF1, MF2 e MF4)
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como mineral secundario, sempre associadas a presenca de pirita, e em alguns casos
a pirita e siderita, sugerindo condicbes semelhantes para sua formacéo. 1993

(1976), atribui a formacao de gipsita ndo evaporitica, a alteracdes dos minerais de
sulfeto (pirita). O que pode ser interpretado como uma opgao para a presenca do
mineral no Membro Jaguariaiva, na borda leste da bacia do Parana.

Nas profundidades de 135,80m e 136,35m a gipsita ndo aparece no formato de
grado, sendo registrada em lamina petrografica preenchendo fraturas (Figura 26.A).
Nos difratogramas de raios X de rocha total o mineral ndo esta associado a nenhuma
outra fase mineral, indicando assim uma nova origem secundaria do mineral,
relacionada precipitacdo a partir de fluidos hidrotermais emanados da intrusiva,
localizada na profundidade de 136m. Outro mineral relacionado a emanacdes fluidas
de rocha intrusiva seriam as calcitas registradas como material preenchendo fraturas
na profundidade de 69,50m (Figura 21.A) e 82,40m.

Os argilominerais presentes no poco TBG-1-PR e suas respectivas
assembleias minerais apresentam forte correlacédo com as sequéncias deposicionais
observadas no presente trabalho e disponiveis na literatura. Galan (1986) propdem
gue os argilominerais presentes na superficie da crosta terrestre sdo resultado da
interacdo da litosfera com os sistemas atmosfera, hidrosfera e biosfera e
desaparecem em profundidade devido ao ciclo das rochas. Contudo, os argilominerais
pertencentes ao po¢o TBG-1-PR sdo de uma interpretacédo ambiental um tanto quanto
dificil devido ao complexo sistemas de argilominerais identificado nos sedimentos.
Rocha (1993) salienta a necessidade de distincdo entre argilominerais detriticos e
antigénicos, tal preceito possibilita isolar efeitos do ambiente deposicional dagueles
oriundos da contribui¢éo da area fonte e da histéria pés-deposicional.

Trabalhos realizados por Ramos & Formoso (1975); Carelli (2010); e Maia
(2017) na Formacao Ponta Grossa, indicam que os argilominerais predominantes nas
analises de DRX sao interestratificados illita/esmectita, illita, caulinita. No po¢o TBG-
1-PR foram registrados nos DRX de argilominerais: clorita, illita, caulinita em todas as
amostras do pogo, salvo a amostra de 82,40m onde n&o se identificou a presenca de
clorita. Outros argilominerais registrados nos DRX foram: bertierina, vermiculita, talco
e pirofilita, além do interestratificado formado por illita/esmectita.

A maioria das cloritas presentes em argila séo produtos secundarios formado

pela alteracdo de biotita ou outros silicatos ferromaguinesianos (GOMES, 1988). A
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presenca de clorita em argilas possui relacdo de estabilidade diretamente
condicionada a existéncia de climas frios ou temperados (AL-ANI & SARAPAA, 2008).
Outra possibilidade para formacgéo de clorita esté relacionada a formacéo diagenética
a partir da esmectita e da caulinita, quando o ambiente possui fonte de Fe e Mg
(BJORLYKKE, 1998). Velde (2003) associa a formacao de clorita (chamosita) a um
processo de transformacdo isoquimica mesodiagenética da bertierina, em
temperaturas em torno de 120-160°C (Curtis 1985).

As illitas séo os argilominerais mais frequentes em rochas sedimentares. Suas
estruturas sdo semelhantes as das micas e sua formacdo comumente associa-se a
alteracdo destes minerais ou de feldspatos (GOMES 1988).

A illita € reconhecida como um possivel mineral diagenético em arenitos, uma
vez que foi observada formando-se devido a transformacao de particulas de caulinita
(KULBICKI & MILLOT, 1960). A formacdo de illita € geralmente favorecida por
condicdes alcalinas e por altas concentragdes de Al e K (AL-ANI & SARAPAA, 2008).
Contudo, a illita, junto com a clorita, é o principal componente das rochas argilosas e
dos folhelhos (CARR et al., 1994 apud AL-ANI & SARAPAA, 2008). A presenca de
illita foi observada em todas as andlises realizadas por DRX no poco.

A maior parte da illita presente no poco TBG-1- PR, apresenta uma fase de
maior cristalinidade, pois frequentemente, a illita mal cristalizada encontra-se em
associacdo com o mineral interestratificado illita/esmectita (HOWER et al ., 1976;
CHAMLEY, 1989; DUDEK & SRONDO, 2000 apud MAIA, 2017), tal associacéo
mineral s6 ocorre nas profundidades de 69,50m, 90,80m e 128,80m. Devido ao
processo lento e gradual de formacéo da illita cristalina em sedimentos argilosos, sao
fundamentais, condigbes de temperatura entre 280° a 360°C atuando por um longo
intervalo de tempo. (MEUNIER 2005)

A formacéo de caulinita pode ser explicada pela alteracdo de feldspatos através
de intemperismo quimico, diagénese ou hidrotermalismo. (BATES, 1959; apud
SANTOS, 1989). Contudo, a alteracdo de outros aluminossilicatos também podem
gerar a caulinita, como a alteracdo da muscovita (SAND, 1958, apud SANTOS, 1989).
Assim sendo, a alteracdo mineralogica responsavel pela presenca de caulinita no
poco TBG-1-PR provavelmente esta relacionada a alteracdo de grdo de muscovita
(Figura 22.D).
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Rodrigues & Quadros (1976) indicam a existéncia de uma fonte continental para
os sedimentos da Formacéo Ponta Grossa, com base na frequéncia de caulinita e na
distribuicdo do elemento boro. Segundo Freitas-Brazil (2004) a frequéncia de caulinita
indica a influéncia continental na bacia. Assim sendo, a potencialidade de formacgéao
de caulinita diminui em direcado a superficie de inundacdo maxima (MORAD et al.,
2000). Analises semiquantitativas feitas a partir das amplitudes observadas nos picos
de 7A nos difratogramas de DRX das amostras 69,50m 168,80m; 195,80m; 204,80m
(Figuras 41.A, 45.B e 46.A e B) sugerem maiores quantidades do mineral caulinita
para estas profundidades, compostas predominantemente por microfacies arenosas
e silto arenosas MF6 e MF5 indicando maior influéncia de sedimentacdo continental.
Enquanto que nas amostras 12,50m, 23,40m, 39,10m, 41,50m, 90,80m, 128,80m,
135,50m, 135,80m, 136,35m e 136,80m (Figuras 39.A e B, 40.A e B, 42.B, 43.A e B,
44 A e B, 45.A) valores semiquantitativos menores de caulinita sugerem proximidades
a superficie de inundagdo maximas das sequéncias.

Autores mais recente preferem a utilizacdo do termo eodiagenética em
detrimento ao uso de caulinita autigénica (CRUZ & ANDREO, 1996; PE-PIPER et al.,
2005; BAULUZ et al., 2014). Assim sendo, é fundamental a agua metedrica para a
formacdo de caulinita. Formoso et al. (1993) e Holanda (2017) relacionam a auséncia
de caulinita na Formacéao Irati a condicédo pontual de aridez, sugerindo uma diminui¢éo
dos parametros de umidade no clima, provavelmente associado a um padrédo de
drenagens menos robusto (FORMOSO et al., 1993). Assim sendo, as condi¢des
climaticas registradas para a deposicdo sedimentar nas amostras do poco TBG-1-PR
sugerem ambientes de mais alta umidade para Devoniano Inferior e Médio da Bacia
do Parané.

A vermiculita é rara nas amostras do po¢o TBG-1-PR, sendo identificada
apenas na profundidade de 23,40m. Esta provavelmente associada a alteracéo de
graos de clorita, uma vez que vermiculitas formadas através da alteragdo de minerais
micaceos (muscovitas e biotitas) sdo raras em sedimentos marinhos (MOORE &
REYNOLDS, 1997; DEER et al., 1966). Normalmente vermiculitas marinha séo
derivadas de materiais vulcanicos, clorita e hornblenda (AL-ANI & SARAPAA, 2008).

Os minerais talco e pirofilita s&o comumente associados a aquecimento do
sistema com ocorréncia de metamorfismo (ANJOS & GUIMARAES, 2008). Ramos &
Formoso (1975) interpretam a presenca de pirofilita como resultado de metamorfismo
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de contato local devido a intrusdes basicas. No poco TBG-1-PR 0s minerais talco e
pirofilita foram identificados em associacao, nas profundidades de 135,50m e 136,80m
em facies argilosas/silticas, esses minerais estariam relacionados a influéncia térmica
causada por uma rocha intrusiva com cerca de 50cm, na profundidade de 136 metros.
As presencas desses minerais indicam uma mudanca nas condicdes térmicas pos
diagenéticas, da secédo estudada.

Comumente interestratificados ocorrem entre unidades estruturais de grupos
diferentes em combina¢gOes de camadas expansivas e ndo expansivas, como por
exemplo o interestratificado illita-esmectita (REYNOLDS, 1984). No poco TBG-1-PR
os difratogramas de DRX indicam a presenca do interestratificado illita-esmectita nas
profundidades de 69,50m, 90,80m e 128,80m (168,80m). Segundo Weaver (1958)
este € o interestratificado mais abundante e o mais importante no estudo de
diagénese, ndo estando restrito a nenhum ambiente em particular. A transformacéo
da esmectita para illita através do argilomineral interestratificado esta diretamente
relacionado ao aumento da profundidade e consequentemente a temperatura, pois
amostras termicamente mais aquecidas tendem a ter maiores razbes de Illita
(WEAVER 1989; In: CHAMLEY, 1994). Tal dado torna a illita um excelente
geotermdmetro.

A bertierina ocorre em grande parte do poco TBG-1-PR
e € um mineral comum em sedimentos marinhos geralmente associados a clorita,
vermiculita, siderita, calcita e interestratificados illita/esmectita (BRINDLEY, 1982)

A caracterizacdo quimica e mineralégica de chamosita e bertierina mostram
gue ambos 0s minerais sdo quimicamente relacionados, mas sdo estruturalmente
diferentes. Geralmente a chamosita estd relacionada ao inicio de uma fase
hidrotermal. Contudo, a bertierina esta relacionada com o estagio final do
hidrotermalismo e o mineral pode mostrar recristalizagdo incipiente provocada por
metamorfismo de baixo grau ou por diagenética de alto grau. A bertierina esta
relacionado na maioria das vezes a siderita, calcita, sulfeto e matéria organica (RIVAS.
et al., 2006)

Ha também uma implicacdo paleoambiental para a Beritierina discutida por
Freitas-Brazil (2004) e refor¢cado por Oliveira & Pereira (2011), principalmente no limite
Givetiano/Frasniano. Freitas-Brazil (2004) sugere que a ampla ocorréncia de Berierina

a partir do Givetiano estaria associado a incursdes de aguas quentes vindas do norte.
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Ocorre nesse limite ironstones ooliticos de bertierina, os quais teriam sido depositados
sob baixa taxa de sedimentacdo em condicfes marinha rasas, intercalados a eventos
transgressivos episadicos, que teriam retrabalhado esses sedimentos (OLIVEIRA &
PEREIRA, 2011).

Os dados de DRX no po¢o TBG-1-PR mostram a bertierina com espacamentos
basais de 7 A e 4,67 A. Assumindo que o pico de 14 A, que é fraco, esta relacionado
somente a presenca de clorita. Segundo Brindley (1982) a auséncia dessa reflexdo é
decisiva na identificacdo da bertierina, sugerindo que nas amostras estudadas, a
bertierina estda em fase inicial de transformacdo para a chamosita (que indica

temperatura mais elevada).

6.2 Analise comparativa entre os pocos 9-PPG-2-PR e TBG-1-PR

A partir dos dados e descri¢cdes do poco 9-PPG-2-PR realizadas por Rezende
(2007) e dados estabelecidos na presente dissertacao, é possivel observar uma boa
correlagcdo entre os pocos. Assim sendo, sugere-se um reposicionamento das
sequéncias estratigraficas previamente propostas para o po¢o 9-PPG-2-PR, uma vez
gque ambos os trabalhos utilizam como base as sequéncias propostas por
Bergamaschi (1999)

Os dados sedimentolégicos (continuidade lateral das litofacies depositadas),
geoquimicos (curvas de tendéncias do COT% e IHmg HC/ g COT) e superficies
estratigraficas chaves foram comparados com o objetivo de elaborar uma correlacao
estratigrafica entres os pocos TBG-1-PR e 9-PPG-2-PR. Ambos os pocos foram
perfurados no municipio de Tibagi - PR, a uma distancia de aproximadamente 400
metros entre si (Figura 50).

Conforme ja destacado, o poco TBG-1-PR atravessou uma sec¢ao de cerca de
250m da Formacgéao Ponta Grossa, atingindo na sua base o topo da Formacgao Furnas.
O pocgo 9-PPG-2-PR possui um registro de 117 metros inseridos integralmente na
Formacéo Ponta Grossa.

Deve ser ressaltado que apés a perfuracdo mais recente do poco TBG-1-PR

em 2016, cujo registro € mais abrangente que aquele do poc¢o 9-PPG-2-PR (perfurado
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no inicio dos anos 1990), verificou-se, principalmente com base nas assinaturas das
curvas de COT destes pocos, que o registro do poco 9-PPG-2-PR representa uma
secao cronoestratigraficamente mais jovem que aquela assumida previamente, pois

correlaciona-se a porcao superior do po¢o TBG-1-PR.

pocos TBG-1-PR e 9-PPG-2-PR

Figura 50 — Mapa de [ocaliza ao dos
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Fonte: Google Earth, 2020

Este novo posicionamento conduziu uma atualizacdo na caracterizacao de
sequéncias previamente propostas para o po¢o 9-PPG-2-PR. Assim, baseando-se na
analise do registro de dados desses pocos foi possivel correlacionar as superficies-
chaves registradas no pogo TBG-1-PR para o pogo 9-PPG-2-PR, principalmente as
superficies de inundacdo maximas SIM-D, SIM-C e a SIM de mais alta frequéncia SIM-
D1 (Figura 51).

Utilizou-se como datum da correlacdo a superficie de inundagdo maxima com
registro mais expressivo no po¢o TBG-1-PR (SIM-D). A partir dela foram definidas
correlagdes com as demais SIMs registradas, bem como, os limites de sequéncia
identificados.

O tipo de material organico presente nas analises geoquimicas realizadas nos
pocos 9-PPG-2-PR e TBG-1-PR também foram comparadas a fim de confirmar a
correlacdo entre as sequéncias estratigraficas dos pocgos. Considerando a
proximidade relativa entre 0s pocos para uma bacia sinéclise (aproximadamente 400
metros) e 0 mesmo intervalo estratigrafico estudado, é esperado que o tipo de material

organico apresente semelhanca.
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Figura 51 — Perfil de correlacdo poco TBG-1-PR e 9-PPG-2-PR
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Em seu trabalho, Rezende (2007) indica predominancia de matéria organica do
tipo I/ll em todas as suas sequéncias, caracterizando-as como um material de boa
qualidade associado a algas e cuticulas vegetais, alcangcando valores maximos de IH
de até 800mg HC/ g COT. Entretanto, no po¢co TBG-1-PR o registro de uma matéria
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organica com a mesma qualidade s6 € encontrado na por¢cao superior da secao
perfurada, no contexto da Sequéncia D, caracterizada para este poco, a qual estaria
associada a sequéncia C1 e B4 propostas para o poco 9-PPG-2-PR (Figura 52).
Embora o posicionamento bioestratigrafico destes pocos néo esteja estabelecido, as
consideracdes acima foram apoiadas na correlacéo das curvas de COT de ambos os

pocos como ja destacados

Figura 52 — Correlagéo entre o tipo de matéria organica da sequéncia C1 (9-PPG-2-PR) e sequéncia

D (TBG-1-PR)
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Porém, deve ser salientado que a avaliacdo da qualidade da matéria organica
ndo pode ser feita de forma adequada nas por¢des intermediaria referentes ao
intervalo inferior da sequéncia C, do po¢o TBG-1-PR, uma vez que estes intervalos se
encontram termicamente afetados neste poco, fator que afetou a curva de IH e
deslocou grande parte dos pontos no diagrama no diagrama tipo Van Krevelen para
querogénio do tipo IV (matéria organica oxidada) (Figura 47).

Segundo Bergamaschi (1999), os valores de IH presentes na sequéncia B,
antes de atingir a superficie de inundagdo maxima, variam entre 100 e 200mg HC/ g
COT. Esses valores sugerem condigdes ambientais mais oxidantes para a sequéncia

B, favorecendo a degradacéo parcial da matéria organica.
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Desta forma, destaca-se que a comparacao dos dados de IH e de avaliacdo do
tipo de matéria (diagrama tipo Van Krevelen) destes pocos fica mais coerente quando

se considera a correlagao proposta na Figura 51.
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CONCLUSAO

A partir da andlise dos dados sedimentoldgicos, petrogréaficos, mineraldgicos e
geoquimicos do registro sedimentar do poco TBG-1-PR foi possivel estabelecer, com
um bom detalhamento, a divisdo estratigrafica da secdo estudada. A associacdo
destas informacgfes possibilitou a descricdo e interpretacdo de trés sequéncias
sedimentares de terceira ordem, denominadas de Sequéncias “B”, “C” e “D” (sensu
BERGAMASCHI, 1999), e seus tratos de sistemas constituintes.

Estas sequéncias deposicionais estdo relacionadas a uma tendéncia geral de
elevacgédo do nivel relativo do mar do Devoniano Inferior/Médio na bacia, apresentando
o predominio de um trato de sistemas transgressivo bem desenvolvido. Alteracdes
nestas condicdes sdo derivadas de modificacdes nas condicdes marinhas e estao
refletidas nos perfis de tendéncia, nos dados litolégicos e mineraldgicos

A identificacdo e interpretacdo de superficies-chaves, principalmente as
superficies de inunda¢cdes maximas propostas para o poco TBG-1-PR, foram
correlacionadas a outros trabalhos da Bacia do Parana e possibilitou uma
caracterizacao cronoestratigrafica para a secdo estudada, posicionando-a no intervalo
Devoniano Inferior/ Médio (Praguiano — Eifeliano). Todas as sequéncias foram
correlacionadas a estudos prévios.

A sequéncia “B” apresenta idades variando entre Praguiano a Emsiano. O limite
inferior da sequéncia é caracterizado pelo recobrimento da Formacgao Furnas a partir
da rapida elevacdo do nivel mar, registrando arenitos de shoreface intercalados a
siltitos, relacionados a depdésitos marinhos transgressivos sob a influéncia de
tempestades. Tal registro possibilitou um importante controle estratigrafico para o
poco TBG-1-PR.

A sequéncia “C” registrou as maiores condigdes de influéncia térmica do
intervalo estudado. A presenca de uma rocha intrusiva com cerca de 3 metros, causou
intensas alteracbes nos dados geoquimicos e sedimentoldgicos, bem como, gerou
registro caracteristicos na mineralogia. Contudo dados do indice de hidrogénio (IH),
0S quais sdo mais sensiveis a tais condi¢des, sugerem que o efeito térmico afetou ndo
somente as proximidades da intrusiva, mas um grande intervalo da sec¢ao estudada,

mesmo que em menores propor¢des. Sugere-se, portanto a ocorréncia de um sistema
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magmatico intrusivo na regido do poco estudado, o qual teria aumentado a geoterma
local e influenciado o registro sedimentar.

A base da sequéncia “D” registra, o que talvez seja, a mais controversa
discusséao sobre a Formagéo Ponta Grossa na literatura: o posicionamento do Membro
Tibagi. O presente trabalhou assumiu a possibilidade do reconhecimento do arenito
Tibagi na base de um trato de sistemas transgressivo (TST) de terceira ordem.

A secgdo referente ao trato de sistemas transgressivo (TST) da sequéncia “D”,
registrou no topo do poco TBG-1-PR as melhores condi¢cdes de preservacédo de
matéria organica. Os niveis argilosos e siltico argilosos registrados neste intervalo
apresentam os maiores teores de carbono organico total (teores de aproximadamente
4% de COT). Este intervalo seria 0 mais indicado a futuros trabalhos visando
prospeccoes de hidrocarbonetos.

Os resultados alcancados a partir da integracéo dos dados de Microfacies, DRX
e MEV contribuiram para a determinacdo da mineralogia e entendimento de sua
relacdo com aspectos paleoambientais, relacionados a Estratigrafia de Sequéncia do
poco TBG-1-PR. As analises de DRX mostraram que a composi¢ao mineraldgica das
rochas microclasticas envolvidas neste estudo apresentam, na maioria das amostras,
os argilominerais clorita, illita, caulinita e de forma subordinada bertierina, vermiculita,
pirofilita, talco e o interestratificado illita/esmectita. A presenca destes argilominerais
no po¢co TBG-1-PR e suas respectivas assembleias minerais pode ser diretamente
correlacionada com as sequéncias deposicionais.

As microfacies arenosas registraram a presenca mais relevante de quartzo,
plagioclasio, micas e 6xidos de ferro, indicando a contribuicdo de uma area fonte
continental mais proximal, muitas vezes marcando limites de sequéncias no pogo
TBG-1-PR. Outros minerais ndo argilosos, indicados nos DRX de rocha total, sdo
pirita, gipsita, siderita, zeolita e calcita. Tais minerais relacionam-se diretamente com
as condicbes paleoambientais disponiveis durante o processo de transporte,
deposicao e diagénese dos sedimentos

A presenca de pirita, sideritas e gipsitas em grdo marcaram as condi¢cfes
relacionados a ambientes redutores, com condigbes andxicas/disoxidas, assim,
corroborando com a definicdo de superficies de inundagdo maxima. Minerais como
calcita e zeolita estdo associados a interacdes pés diagenéticos relacionados a

presenca de rochas intrusivas.
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Portanto, conclui-se que a analise estratigréafica, feita a partir da integracéo de
diferentes métodos, possibilitou um controle maior dos eventos ocorridos no intervalo
Praguiano — Eifeliano. No intervalo estudado no po¢o TBG-1-PR as interpretacdes
feitas a partir das associa¢fes de métodos permitiram, a identificacdo de eventos, aqui
classificados como sequéncias deposicionais de terceira ordem, assim como 0S
principais controles deposicionais que atuaram na deposicdo das mesmas. A
utilizacdo de dados mineraldgicos e de microfacies forneceu valorosa contribuicdo
sobre a dinamica deposicional, no que tange as relacdes de aporte sedimentar e das
condic@es relativas de oxigenacdo do ambiente ao longo de determinados intervalos
de tempo, corroborando com uma divisdo segura das sequéncias de terceira ordem
“B”, “C”, “D” para dados estratigraficos borda leste da Bacia do Parana e sugerindo

uma releitura de dados feitos anteriormente em outros pocos.
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APENDICE - Fichas com as descri¢es sedimentolégicas do poco TBG-1-PR

Figura 53 — Ficha com a descricao sedimentolégica do intervalo entre 12 e 32m
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Fonte: O autor, 2020



Figura 54 — Ficha com a descricdo sedimentoldgica do intervalo entre 32 e 52m
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Fonte: O autor, 2020
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Figura 55 — Ficha com a descricdo sedimentoldgica do intervalo entre 52 e 72m
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Fonte: O autor, 2020



Figura 56 — Ficha com a descricdo sedimentoldgica do intervalo entre 72 e 92m
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Figura 57 — Ficha com a descricao sedimentoldgica do intervalo entre 92 e 112m
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Fonte: O autor, 202
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Figura 58 — Ficha com a descricao sedimentoldgica do intervalo entre 112 e 132m
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Figura 59 — Ficha com a descricao sedimentoldgica do intervalo entre 132 e 152m
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Figura 60 — Ficha com a descricdo sedimentoldgica do intervalo entre 152 e 172m
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Figura 61 — Ficha com a descricdo sedimentolégica do intervalo entre 172 e 192m
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a descricdo sedimentoldgica do intervalo entre 192 e 212m
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Figura 63 — Ficha com a descricao sedimentoldgica do intervalo entre 212 e 232m
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Figura 64 — Ficha com a descricdo sedimentoldgica do intervalo entre 232 e 252m
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