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RESUMO

LESSA, Raissa da Silva. Arcabouco estratigrafico e possiveis horizontes geradores de
hidrocarbonetos em uma se¢do devoniana da borda sudoeste da Bacia do Parnaiba. 2021.
126 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A Bacia do Parnaiba esta localizada, parcialmente, em trés regides do territdrio
brasileiro - norte, nordeste e centro-oeste -, que inclui por¢des dos estados do Ceard, Piaui,
Maranhéo, Para e Tocantins, cobrindo uma érea de, aproximadamente, 600.000 km?. As
unidades estratigraficas que preenchem a Bacia estdo dispostas em trés grandes ciclos, quais
sejam: continental-marinho-continental de idade neo-ordoviciana a eocarbonifera; o segundo,
sedimentos terrigenos do Neocarbonifero ao Jurassico; e o terceiro, relacionado a fase rifte no
Neocretdceo. O material desse estudo abrangeu dois pogos, com testemunhagem continua,
quais sejam: GASBRAS-1-RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO. Nesses po¢os, foram recuperados
testemunhos de toda a sec¢do das formagGes Itaim e Pimenteiras, além da se¢do mais superior
da Formacéo Jaicos. Esses pocos abrangem, sobretudo, a Formacéo Pimenteiras, parcialmente
a Formacdo Itaim e, excepcionalmente, no segundo pogo, h4 o topo da Formacdo Jaicos. A
Formacdo Itaim é composta, primordialmente, por arenitos finos a médio, raramente grossos,
e, localmente, folhelhos. J& a Formagdo Pimenteiras consiste, predominantemente, em folhelhos
cinza escuros a pretos, podendo ocorrer intercalados com camadas de siltitos e arenitos. Nos
testemunhos de sondagem estudados, foi possivel realizar a anélise facioldgica, determinagéo
de paleoambientes deposicionais, caracterizacdo quimioestratigrafica na Formacao Itaim, no
pogo 2, com suporte de dados provenientes de analises geoquimicas (Carbono Orgénico Total
e Pirdlise), além de descri¢édo dos folhelhos radioativos na Formacdo Pimenteiras, conhecidos
como, A, B e C e descritos por Rodrigues (1995). A ultima formacgdo possui intervalos
potencialmente geradores de hidrocarbonetos associados a superficie de inundagdo maxima no
Devoniano, esses intervalos sdo de interesse para exploragdo, uma vez que dos Folhelhos
mencionados, B e C atingiram, respectivamente, cerca de 17 m e 38 m de espessura, com COT
médio de 2,3% e 2,4%, respectivamente. O folhelho A é o nivel com menor teor médio de COT
(0,68%), sugerindo assim, que os dois primeiros niveis supracitados tenham favorabilidadade
para geracao de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Formacdo Pimenteiras. Sistema petrolifero. Hidrocarbonetos. Devoniano.



ABSTRACT

LESSA, Raissa da Silva. Stratigraphic framework and potential hydrocarbon generating
horizons at devonian section from the southwestern boundary, Parnaiba Basin, Brazil. 2021.
126 f. Dissertagdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The Parnaiba Basin is located, partially, in three regions of the Brazilian territory -
North, Northeast and Center-West - which it includes portions of the following states: Ceara,
Piaui, Maranhdo, Pard and Tocantins, encompassing an area about 600,000 km2. The
stratigraphic units that cover the Basin are arranged in three major cycles, namely: the
continental-marine-continental sequence of neo-ordovician to eocarboniferous age; the second,
terrigenous sediments deposited at Neocarboniferous to Jurassic; and the third the rift phase of
late cretaceous. The material of this study covered two wells in continuous cores: GASBRAS-
1-RS-TO and GASBRAS-2-RS-TO, these wells enclose the Itaim and Pimenteiras Formations,
and, partially, the top of the Jaic6s Formation. The Itaim Formation is comprised of fine to
medium sandstones, rarely coarse, and locally shales. The Pimenteiras Formation, on the other
hand, consists, predominantly, of dark grey to black shales, which may occur interspersed with
siltstone and sandstone layers. At cores studies, it was possible to carry out faciological
analysis, determination of depositional paleoenvironments, chemostratigraphic characterization
at the Itaim Formation, in well 2, supported by data from geochemical analyzes (Total Organic
Carbon and Pyrolysis), as well as description of those within the Pimenteiras Formation of the
radioactive shales, known as: A, B and C. The last Formation has potentially hydrocarbon
generating intervals arising from maximum flooding surfaces in the Devonian. These intervals
are of interest for exploration, since from the mentioned shales, B and C, reached , respectively,
about 17 m and 38 m in thick, with an average TOC of 2.3% and 2.4%. The shale A is the level
with the lowest average TOC content (0.68%), thus it is suggesting, that the first two levels
mentioned above it has favorability for to generation of hydrocarbons.

Keywords: Pimenteiras Formation. Petroleum system. Hydrocarbons. Devonian.
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INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba ocupa parcialmente trés regides do territorio brasileiro, norte,
nordeste e centro-oeste, compreendendo porcdes dos estados do Ceard, Piaui, Maranh&o, Para
e Tocantins. A mencionada Bacia é considerada intracraténica e possui forma arredondada,
em planta, abrangendo uma érea aproximada de 600.000 km?. Limita-se da Bacia do
Amazonas, a oeste, pelo Lineamento Tocantins; a norte, pelo Arco Ferrer Santos; a noroeste,
pelo Arco Tocantins; a sul e sudeste, por estruturas cambrianas correlatas a Faixa Brasilia; e
a leste pela Falha de Taua (Cunha, 1986).

Segundo Vaz et al. (2007), as unidades estratigraficas da Bacia estdo dispostas em
trés grandes ciclos, quais sejam: o primeiro corresponde a sequéncia continental-marinho-
continental de idade neo-ordoviciana a eocarbonifera, o segundo, separado do primeiro por
uma discordancia angular, que compreende sedimentos terrigenos que se estendem do
Neocarbonifero ao Juradssico e o terceiro, relacionado a fase rifte das bacias marginais
brasileiras (cuja idade é neocretacea). Os autores supracitados ainda dividem o arcabouco
estratigrafico da Bacia do Parnaiba em supersequéncias, a saber: Siluriana, Mesodevoniana -
Eocarbonifera, Neocarbonifera - Eotriassica, Jurassica e Cretacea.

O preenchimento sedimentar da Bacia & composto, majoritariamente, por
siliciclasticos depositados entre os periodos Cambriano e Cretaceo. Ademais, segundo Gées
& Feij6 (1994) e Vaz et al. (2007), o pacote sedimentar pode atingir até 3.500m no depocentro
da referida Bacia.

Em relacdo as rochas magmaticas encontradas na presente Bacia e que
impulsionaram a maturacédo de rochas sedimentares, Heilbron et al. (2018) apresentam novos
dados do leste da Bacia do Parnaiba e definem quatro eventos igneos fanerozoicos, a saber:
Cambriano (508 a 506 Ma), na base, € um evento vulcanico/subvulcanico félsico registrado
ao longo do margem sudeste da Bacia; Toarciano (c.a. 181 Ma); Cretaceo/Barremiano (c.a.
126 Ma); e Aptiano (c.a. 118 Ma). A Formacao Mosquito é melhor desenvolvida no oeste da
Bacia e € correlacionada com o magmatismo que ocorreu no Atlantico Central, €, comumente,
relacionada as extensas camadas de basalto. Ja a Formacdo Sardinha, que apresenta um
enxame de diques, é dominante a leste e esta ligada a abertura do sul Atlantico.

De acordo com Vaz et al. (2007), trés sistemas petroliferos sdo reconhecidos na Bacia

do Parnaiba: Tiangua-lpu, Pimenteiras-Cabecas e Codd-Cabecas.
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Desde da Gltima década, houve uma retomada nas investigagdes de hidrocarbonetos
na Bacia por meio da concessdo de blocos exploratorios pela Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP). Adicionalmente, a Bacia do Parnaiba é responsavel por, aproximadamente, 6% de
toda producédo nacional de gas natural no territdrio brasileiro. Das 30 instalagdes com maior
producdo de gas natural no pais, 4 estdo localizados na Bacia, a saber: Gavido Branco, Gavido
Caboclo, Gavido Real e Gavidao Vermelho (ANP, 2020).

Nos ultimos anos, a empresa ENEVA vem realizando uma bem sucedida campanha
exploratdria na Bacia, tendo efetuado descobertas comerciais de hidrocarbonetos no local.
Atualmente a ENEVA possui nove campos declarados comerciais, sendo cinco deles em
producdo (Gavido Real, Gavido Vermelho, Gavido Branco, Gavido Caboclo e Gavido Azul)
e quatro em desenvolvimento (Gaviao Preto, Gavido Branco Norte, Gavido Tesoura e Gaviao
Carijo).

De maneira geral, € possivel afirmar que a sequéncia devoniana-carbonifera inferior
é considerada o principal alvo exploratorio da Bacia. A caracterizacdo estratigrafica e
geoquimica detalhada dos intervalos geradores do Devoniano da Bacia do Parnaiba ainda
apresenta problemas, devido a mé qualidade das amostras de calha e dos poucos testemunhos
disponiveis nos intervalos de maior interesse geoquimico.

Apesar dessa Bacia ser um dos focos atuais de exploracdo, a mesma ainda carece de
estudos, especialmente, a borda sudoeste onde ha poucos dados na literatura e a atividade
exploratoria é escassa. Ainda ndo ha um acervo substancial de dados no que tange a
estratigrafia e a geoquimica em sequéncias alvos ao longo da Bacia, principalmente, reunindo
métodos complementares 0s quais possibilitem a defini¢do de intervalos geradores.

A Formacdo Pimenteiras vem sendo alvo de estudos por ter potencial para geragao
de hidrocarbonetos e por se acreditar que o intervalo mais apropriado para a geracdo nesta
Bacia inclui as rochas peliticas do intervalo givetiano/frasniano da Formacdo Pimenteiras
(Rodrigues, 1995). Em geral, os arenitos das FormagOes Cabecas e Ipu armazenam o0s
hidrocarbonetos originados nas rochas fonte das Formaces Pimenteiras e Tiangua,
respectivamente.

Por conseguinte, nesse estudo se objetiva promover uma analise robusta do potencial
petrolifero para a parte sudoeste da Bacia do Parnaiba, tendo como foco a Formacéo
Pimenteiras. A pesquisa utiliza dados de facies sedimentares e de geoquimica para delimitar
possiveis horizontes geradores em testemunhos de sondagens, a saber: GASBRAS-1-RS-TO
e GASBRAS-2-RS-TO. Tais sondagens foram realizadas no ambito do Projeto REDE
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GASBRAS, em desenvolvimento por pesquisadores do Departamento de Estratigrafia e
Paleontologia (DEPA)/UERJ e tem apoio financeiro pelo Programa de Formacéo de Recursos
Humanos (PRH 28.1) da ANP.
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1 OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

Estabelecer um arcabouco estratigrafico de detalhe para a secdo devoniana da borda
sudoeste da Bacia do Parnaiba, destacando as superficies de inundacdo marinha. Estas serdo
delimitadas em termos de suas caracteristicas geoquimicas e estratigraficas, visando avaliar
0s possiveis horizontes geradores de hidrocarbonetos, a partir da correlacdo dos dados obtidos
nessas andlises e, também, com os dados de pocos localizados em regifes proximas a area de

estudo.

1.2.  Obijetivos Especificos

Detalhar o arcabouco estratigrafico das sequéncias deposicionais devonianas
tomando como base o estudo facioldgico detalhado de dois pogos continuamente
testemunhados (GASBRAS-1-RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO), perfurados no Municipio de
Rio Sono, Estado de Tocantins, Brasil.

Caracterizar litofacies, associagdes de facies e hierarquizar as superficies limitantes.

Adquirir dados geoquimicos (carbono organico total, enxofre total, residuo insoltvel
e pirdlise Rock - Eval) em intervalos selecionados, tendo em vista a avaliacdo do potencial
gerador da regido de estudo.

Correlacionar os objetos de estudo com pocos proximos a fim de se estabelecer a

correlacdo estratigrafica entre a secdo aflorante em direcdo ao interior da Bacia.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DO PARNAIBA

2.1 Localizagéo

A Bacia do Parnaiba esta localizada na porcéo ocidental da regido nordeste do Brasil,
abrangendo a quase totalidade dos estados do Piaui, Maranhéo, Para, Tocantins, Bahia e Ceara
(Figura 1). Além disso, possui cerca de 600 mil km? atingindo, aproximadamente, 3.500m de
espessura no depocentro (Vaz et al., 2007) e forma poligonal com direcdo Nordeste — Sudoeste
(NE-SW) (Goées et al., 1995).

De acordo com Cunha (1986), a Bacia encontra-se posicionada entre faixas de
dobramentos que bordejam os cratons do Amazonas, Sdo Luis e S&o Francisco, bem como, 0s
limites geoldgicos da Bacia sdo constituidos: a Norte, pelo Arco de Ferrer—Urbano Santos; a
Noroeste, pelo Arco de Tocantins e; a Sul e Sudeste por coberturas de idade pré-cambriana,
correlatas a faixa de dobramento Brasilia, designadas por “Bacia de Sdo Francisco” e “Bacia
dos Lengois”. Adicionalmente, Goes (1995) discute outros limites, 0s quais sdo definidos: a
leste pela Falha de Taua; a sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu; e a oeste pelo

Lineamento Tocantins—Araguaia.

Figura 1 - Localizagdo da Bacia do Parnaiba.
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2.2 Evolugéo Tectono-Sedimentar

A Bacia do Parnaiba é classificada como Bacia cratonica, devido a sua localizacéo,
além disso, possui pequena espessura da litosfera (Figura 2). Segundo Szatmari & Porto
(1982), particularidades sedimentares da Bacia sugerem uma subsidéncia flexural térmica
lenta durante sua evolugdo no Paleozoico. Tal Bacia foi amalgamada e teve sua estabilizacédo
ao final da Orogenia Pan-Africana (Neoproterozoico — 720-540 Ma) (Cordani et al. 2009;
Castro et al. 2014, 2016). Cunha (1986) e Goes et al. (1994) associam o desenvolvimento
tectono-sedimentar da Bacia aos pulsos terminais e eventos térmicos do Ciclo Brasiliano (c.a.
500Ma), sendo estes percursores da formacdo de grabens distribuidos ao longo da presente
Bacia, com orientacdo nordeste a norte em seus eixos. Dois grandes eventos igneos ocorreram
durante o desenvolvimento da Bacia: extensivo magmatismo no Eojurassico (associado a
anomalia térmica responsavel pela abertura do Oceano Atlantico — CAMP (Provincia
Magmatica do Atlantico Central); e diques e soleiras de idade do Eocretaceo, que
correspondem a quebra do Supercontinente Gondwana entre as placas Africana e Sul-
Americana. Estudos evidenciaram que a oeste, a Formacdo Mosquito esta exposta, enquanto
que na secdo oriental, a Formacdo Sardinha aflora com maior expressividade (Figura 3)
(Fodor et al., 1990).

Figura 2 - Mapa mostrando a espessura de litosferas continentais terrestres
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Figura 3 - Distribui¢do do magmatismo aflorante na Bacia do Parnaiba.
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Fonte: Oliveira et al., 2018.

2.3  Estruturacéo da Bacia

De acordo com Vaz et al. (2007), existem trés estruturas morfo-estruturais maiores,
quais sejam: Lineamentos Picos-Santa Inés e Marajé Parnaiba, além do Lineamento
Transbrasiliano que atravessa a Bacia na por¢éo nordeste e sul-sudeste.

O Arco Ferrer-Urbano Santos, uma feicdo flexural positiva mesozoica, relacionada
com a abertura do Oceano Atlantico Equatorial, esta localizada no limite norte da Bacia do
Parnaiba, onde o rifteamento Atlantico quebrou a continuidade entdo existente com as bacias
analogas que, atualmente, estdo assentadas no noroeste da Africa (Milani e Thomaz Filho,
2000).

Mocitaiba et al. (2017) mencionam outros importantes elementos estruturais que
compartimentam a Bacia, a saber: Estrutura de Xambio4, o Arqueamento do Alto Parnaiba e
o Sistema de Lineamentos orientados segundo a dire¢do Noroeste — Sudeste (NW-SE) (Zona
de Cisalhamento Tentugal). Os dois primeiros apresentam orientacao principal Leste — Oeste
(E-W), e pode ter tido continuidade nos lineamentos da Provincia Borborema. O Lineamento

Transbrasiliano apresenta direcdo preferencial N30°E e é composto por um sistema de zonas
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de cisalhamento ductil, formando conjuntos paralelos de falhas que atravessam a Bacia do
Parnaiba longitudinalmente com direcdo NNE-SSW (Brito Neves & Fuck, 2014; Castro et al.,
2014).

Ademais, concomitantemente aos processos de subsidéncia, ocorreram soerguimento
e arqueamento posteriores que, segundo Goées e Feijé (1994), ocasionaram falhamentos
intrabacinais do Siluriano ao Juréssico na extensa sinéclise do Parnaiba. Além disso, Vaz et
al. (2007) relatam a existéncia de blocos falhados com pequenos rejeitos, assim como, dobras

e outras estruturas resultantes da intrusdo de corpos igneos no Cretaceo (Figura 4).

Figura 4 - llustracdo da estruturacdo esquematica da Bacia do Parnaiba
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Fonte: Goes et al., 1993.

2.4 Estratigrafia

De acordo com Vaz et al. (2007), o registro sedimentar da Bacia compreende
rochas siliciclasticas, calcarios, anidritas, silex, além de diques de diabasio cretaceos e
basaltos provenientes do Jurassico Inferior.

Vaz et al. (2007) discutem as supersequéncias nas quais o arcabouco
estratigrafico da Bacia do Parnaiba € dividido, quais sejam: Siluriana, Mesodevoniana-
Eocarbonifera, Neocarbonifera - Eotridssica, Jurassica e Cretacea (Figura 5). As
supersequéncias mencionadas acima sdo delimitadas por discordancias que se alongam por

toda a Bacia, ou entdo, em regides extensas.
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Dentro da historia geoldgica da Plataforma Sul-Americana, as sequéncias Siluriana
(Formagdes Ipu, Tiangud e Jaicds), Mesodevoniana-Eocarbonifera (Formagfes Itaim,
Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti) e Neocarbonifera-Eotriassica (Formacdes Piaui, Pedra de
Fogo, Motuca e Sambaiba), encontram-se no estagio de estabilizacdo e suas discordancias
estdo relacionadas a génese, sendo em parte relacionadas as flutuaces dos elevados niveis
eustaticos dos mares epicontinentais no Eopaleozoico. Enquanto que as transgressdes do
oceano, adjacente a margem ativa do sudoeste do Gondwana e de bacias do norte atual da
Africa, teriam sido inundadas pelo Oceano Tethys. A borda ativa do Gondwana, adjacente &
plataforma, ocasionou orogéneses que teriam culminado em ascensdes epirogenéticas. Tal
fato teria tido papel importante nas regressdes e nas discordancias erosivas (Vaz et al., 2007).

A deposicdo das rochas basicas da Formagdo Mosquito e a carga sedimentar pre-
existente teriam provocado subsidéncia que culminou com a deposicao da sequéncia Jurassica
(Formacdo Pastos Bons). O final dessa fase sedimentar teria sido uma consequéncia das
atividades tectonicas ocorridas durante a abertura do Atlantico Equatorial (Vaz et al., 2007).

Por fim, a sequéncia Cretacea (Formacbes Corda, Grajau, Codo e Itapecuru) é
caracterizada pelo deslocamento do depocentro da Bacia da regido central para as
proximidades da borda norte e noroeste, como reflexo da abertura do Atlantico. Nesta
supersequéncia é possivel observar sedimentos provenientes de regimes transgressivos e
regressivos do referido oceano em seu estagio inicial de desenvolvimento (Vaz et al., 2007).

Della Favera (1990) considera que a eustasia € o fator principal no controle dos ciclos
transgressivos-regressivos da sedimentagdo e, consequentemente, das discordancias
encontradas nos limites das supersequéncias da Bacia do Parnaiba.

As supersequéncias serdo discutidas abaixo baseada no trabalho de Vaz et. al. (2007),

a saber:



Figura 5 - Carta Estratigréfica do Paleozoico da Bacia do Parnaiba.
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2.4.1 Sequéncia Siluriana
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A sequéncia siluriana correspondente ao Grupo Serra Grande, representa um
ciclo transgressivo - regressivo completo, o qual estd assentado sobre rochas
proterozoicas ou sobre depositos cambrianos (ordovicianos?) aflora, majoritariamente, na
extremidade da porcao leste da Bacia onde é bordejada por rochas do embasamento. A
Formac&o Ipu é a unidade mais antiga, depositada em diversos ambientes (como: glacial
proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes deltaicas) e caracterizada por arenitos com
seixos, conglomerados com matriz areno-argilosa e matacdes de quartzo ou quartzito e
arenitos finos a grossos (Vaz et al., 2007).

A Formacdo Tiangua, sobreposta e concordante a Formac&o Ipu, representa uma
Superficie de Inundacdo Maxima (SIM) depositada em ambiente de plataforma rasa,
sendo composta de folhelhos cinza-escuros, bioturbados, sideriticos e carbonaticos, de
arenitos cinza-claros, finos a médios, feldspéticos e de intercalagdes de siltitos e folhelhos
cinza-escuros, bioturbados e micaceos. A Formacao Jaicds, localizada ao topo, também
possui contato concordante a camada sobrejacente, e é constituida por arenitos cinza com
tonalidades claras, creme ou amarronzada, grossos, contendo seixos angulares a
subangulares, mal selecionados, fridveis, maci¢cos ou com estratificacdo cruzada, ou
entdo, lenticular (Caputo, 1984; Goes & Feijo, 1994).

2.4.2  Sequéncia Mesodevoniana Eocarbonifera

Os estratos da sequéncia mesodevoniana-eocarbonifera foram depositados
discordantemente sobre a sequéncia mais antiga, aflorando nas regides leste e sudoeste
da Bacia. Adicionalmente, € composta pelo Grupo Canindé que esta subdividido em
quatro formacoes, a saber (Vaz et al., 2007):

a) Formacdo Itaim: composta por arenitos finos a médios
subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade, com a
presenca de intercalacdes de folhelhos bioturbados na base. Esses
sedimentos foram depositados em ambientes deltaicos e plataformais,
dominados por correntes induzidas por processos de marés e de
tempestades;

b) Formacdo Pimenteiras: constituida por folhelhos cinza-escuros a pretos,

esverdeados, em parte bioturbados, ocasionalmente radioativos e ricos em
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matéria organica, e que representam intervalos potencialmente geradores
associados a fases de inundagdes marinhas. Devido a sedimentacéo ter
acontecido em um ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades,
se observa a intercalagdo de siltitos e arenitos, estes exibindo,
frequentemente, laminagdo cruzada por onda ou estratificagdo cruzada
hummocky;

c) Formacdo Cabecas: composta, majoritariamente, por arenitos cinza-
claros a brancos, médios a grossos, com intercalacBes de siltitos e
folhelhos. Subordinadamente, ocorrem diamictitos na parte superior.
Tilitos, pavimentos e seixos estriados denotam um ambiente glacial ou
periglacial (Caputo, 1984). Estruturas como estratificacao cruzada tabular
ou sigmoidal predominam, e tempestitos ocorrem localizados na transi¢ao
para a Formacdo Pimenteiras (Della Favera, 1990). Além disso, Facies
flavio-estuarinas também ocorrem. Goes e Feijo (1994) defendem um
ambiente plataformal sob a influéncia preponderante de correntes
desencadeadas por processos de marés. Ponciano e Della Favera (2009)
propdem a deposicao a partir de sistemas flivio-deltaicos dominados por
inundacdes;

d) Formacdo Longa: caracterizada por folhelhos cinza-escuros,
homogéneos e bioturbados. Em geral, apresenta pacote de arenitos e
siltitos na porcdo média, sendo representativo de um ambiente plataformal
dominado por tempestades (Goes & Feijo, 1994);

e) Formacdo Poti: composta por uma sucessdo de estratos divididos em
duas por¢des, quais sejam: inferior, constituida de arenitos cinza
esbranquicados, médios, com laminas dispersas de siltitos cinza-claros; e
a superior de arenitos cinza, laminas de siltitos e folhelhos com eventuais
niveis de carvao. A deposicdo dessa unidade ocorreu em deltas e planicies
de maré, ocasionalmente influenciada por tempestades (Goes e Feijo,
1994). Ressalta-se seu contato superior com a Formacdo Piaui que é

discordante, erosiva.

2.4.3 Sequéncia Neocarbonifera — Eotriéssica
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sequéncia neocarbonifera-eotridssica € observada, em superficie,

principalmente, nas regides centro-sul e, em parte das regides oeste e leste-nordeste da

Bacia. Tendo o Grupo Balsas como o pacote sedimentar representante. Em uma secao,

aproximadamente, norte-sul, controlada por pogos, se observa a coincidéncia entre os

depocentros dessa unidade e os das duas sequéncias mais antigas da Bacia. Entretanto,

numa secao oeste-leste, verificou-se que o depocentro da Sequéncia Neocarbonifera -

Eotridssica esta situado a oeste. Tal sequéncia é subdividida em quatro formacdes (Vaz

et al., 2007):

a) Formacé&o Piaui: composta por arenitos roseos, medios, maci¢os ou com
estratificacdo cruzada de grande porte, além da presenca de intercalacdes
de folhelho vermelho na parte inferior. Contudo, a superior é formada de
arenitos vermelhos, amarelos, finos a médios, com intercalacbes de
folhelhos vermelhos, calcarios e finas camadas de silex. Segundo Caputo
(1984), podem ocorrer siltitos e lentes conglomeraticas. Melo et al. (1998)
denotam que essa unidade é pensilvaniana. De acordo com Lima e Leite
(1978), o ambiente caracteristico € interpretado como fluvial com
contribuicéo eodlica e breves incursdes marinhas, inseridos em um clima
semi-arido a desértico;

b) Formagdo Pedra de Fogo: caracterizada por uma ampla variedade de
rochas, quais sejam: silex; calcario oolitico e pisolitico bege a branco,
sendo ocasionalmente, estromatolitico, intercalado com arenito fino a
médio amarelado; folhelho cinzento; siltito; anidrita; e, eventualmente,
dolomita. Gées e Feijo (1994) relatam que esses sedimentos foram
depositados em um ambiente marinho raso a litordneo com planicies de
sabkha, sob ocasional influéncia de tempestades. Dino et al. (2002)
concluem que tal unidade é permiana. Ja 0s contatos sdo concordantes com
as Formacdes Piaui (subjacente) e Motuca (sobrejacente);

c) Formacdo Motuca: constituida por, majoritariamente, siltito vermelho/
marrom e arenito branco fino a médio, e subordinadamente, folhelho e
lentes delgadas de anidrita e calcarios (Lima e Leite, 1978). Goes e Feijo
(1994) discorrem sobre os sedimentos dessa Formacao serem depositados
em um sistema desertico, com lagos associados. Caputo (1984) considera

que a idade associada se estende do Permiano terminal ao inicio do
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Eotridssico. O contato com a Formacdo Pedra de Fogo (subjacente) é
concordante;

d) Formacdo Sambaiba: composta por arenitos vermelhos a cor-de-rosa,
creme-claro/esbranquicado, em geral, finos a médios, subangulosos a
subarredondados. As dunas com estratificacdo cruzada de grande porte,
contendo diversas feicOes tipicas de sedimentos eolicos caracterizam
rochas de um sistema desértico, com contribuicdo fluvial. Lima e Leite
(1978) comentam que em algumas &reas, na porcao superior se notam
disjungdes colunares prisméticas, devido a influéncia térmica do

capeamento basaltico.

2.4.4 Sequéncia Jurdssica

A sequéncia jurassica é constituida pela Formacgdo Pastos Bons, a qual esta
sobreposta as rochas basalticas da Formacdo Mosquito. Os litotipos dessa Formacao estdo
subdividos em trés partes: na base, arenito branco ou com tonalidades esverdeadas/
amareladas, fino a médio, subarredondados e, comumente, apresentam estratificacéo
paralela com raras lentes de calcario; no meio, siltito e folhelho/argilito cinza a verdes,
geralmente, intercalados com arenito; e no topo, arenito vermelho/cor-de-rosa, fino,
gradando para siltito, e contendo niveis de folhelho (Caputo, 1984). De leste para oeste,
a Formacdo Pastos Bons estd assentada discordantemente sobre as Formacges
Paleozoicas Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca (Lima e Leite, 1978). Além disso, tal
Formacdo foi depositada em paleodepressdes continentais, lacustrinas, tendo alguma
contribuicdo fluvial, em clima semi-arido a &rido. A idade atribuida & Formacéo
supracitada é mesojurassica a neojurassica (Vaz et al., 2007).

2.4.5 Sequéncia Cretacea
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No Cretaceo, houve deslocamento dos depocentros, da regido central para as
extremidades norte e noroeste da Bacia, em resposta a abertura Oceano Atlantico. Em
superficie, a Sequéncia Cretacea ocorre, principalmente, na porcdo Noroeste - Norte da
Bacia e esta sobreposta discordantemente sobre as rochas das sequéncias Jurassica e das
mais antigas. E constituida pelas seguintes Formagbes cuja relacdo é de
contemporaneidade (Vaz et al., 2007), quais sejam:

a) Formacédo Corda: composta por, essencialmente, arenitos vermelhos,
castanho-avermelhados, muito finos/finos e médios, com sele¢éo regular a
boa, semifridveis a semicoesos, ricos em 6xidos de ferro e zeolitas. Quando
sobrepostos a basaltos, € abundante a presenca de fragmentos desses como
arcabouco. As estruturas presentes sdo: estratificacdes cruzadas de grande
porte, climbing ripples transladantes, fluxos de gréos, estratificacdes
cruzadas de baixo angulo e acanaladas. Dadas as estruturas listadas, se
deduz que essa unidade foi depositada num sistema desertico;
b) Formacdo  Grajal: representada  por  arenitos  creme-
claro/esbranquicado, bege-amarelado ou variegados, médios a grossos,
subangulosos a angulosos e mal selecionados. Sendo comum a presenca
de seixos e de niveis conglomeraticos. Subordinadamente, ocorrem
camadas de arenitos finos a muito finos e de pelitos. Quanto as estruturas,
ocorrem estratificagOes cruzadas acanaladas e marcas de carga,;

c) Formacdo Cod6: composta por folhelhos, calcérios, siltitos, gipsita/

anidrita, arenito, alem de niveis de silex e estromatolitos. As camadas de
gipsita sdo recobertas, de modo abrupto, por folhelhos beges a cinzas/
pretos esverdeados, inferindo uma ampla inundagdo (transgressdo)

ocorrida no mar/ lago Codd. Rossetti et al., 2001b (apud Vaz et. al., 2007)

abordam sobre as FormacOes Grajau e Codd, ambas depositadas no

Neoaptiano/ Eoalbiano, serem provenientes de ambientes marinho raso,

lacustre e fluvio-deltaico;

d) Formacdo Itapecuru: formada por arenitos e pelitos de idade
Mesoalbiana — Neocretacea (Rossetti et al., 2001b apud Vaz et. al., 2007)
de natureza transgressiva, e correspondem a seis ciclos deposicionais
relacionados a sistemas de vales estuarinos incisos. Sendo o litotipo mais
ocorrente formado por arenitos variegados, finos, fridveis, com estruturas

diversas (como, por exemplo, estratificacbes cruzadas swaley,
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hummocky, acanalada, tabular, mud couplets e escorregamento de
massa). Pelitos e arenitos conglomeréaticos também ocorrem, de maneira
secundaria, segundo Anaisse Junior et al. (2001 apud Vaz et. al., 2007).
A Formac&o supracitada recobre discordantemente as Formagdes Grajal
e Codo (Rossetti et al., 2001a apud Vaz et. al., 2007).

2.5 Formacao Pimenteiras

A Formacdo Pimenteiras é sobreposta pela Formacdo Cabecas e sotaposta a
Formac&o Itaim. No que tange a litologia, é composta, principalmente, de folhelhos cinza
a pretos, ocasionalmente esverdeados, em parte bioturbados; em alguns intervalos
especificos sdo radioativos e ricos em matéria organica, intervalos estes associados a
importantes inundacGes marinhas, segundo Rodrigues (1995). Verifica-se também a
existéncia de intercalagBes de siltito e arenito, tipicas de depositos acumulados em um
ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades.

Inundacdes marinhas registradas no Devoniano iniciaram um ciclo
transgressivo/regressivo de idades Eoefeliana e Eogivetiana, que compreende a Formacéo

Itaim, a parte basal e média da Formacdo Pimenteiras e a parte inferior da
Formac&o Cabecas. Nas por¢des superiores das duas ultimas formacdes ocorre uma nova
transgressdo no Neofrasniano-Eofameniano. Durante essa idade, na Formacéo
Pimenteiras, houve a SIM ocasionando registros de altos teores de carbono organico
(Della Favera, 1990).

Rodrigues (1995) ao estudar amostras de pogos da Bacia do Parnaiba
abordou sobre 3 tipos de folhelhos radioativos ricos em matéria organica encontrados na
Formacgdo Pimenteiras, quais sejam: Folhelho A (representante do limite Eifeliano/
Givetiano), Folhelho B (corresponde ao Givetiano Médio) e Folhelho C (depositado no
Frasniano). Tais folhelhos configuram episodios de superficies de inundacdo marinha,
sendo que o Gltimo intervalo relacionado a SIM ocorrida no Devoniano.

Outra conclusdo verificada pelo mesmo autor € de que, considerando-se as
condicdes de soterramento na bacia, a evolucdo térmica dos intervalos radioativos ricos
em matéria organica alcangou apenas a fase inicial de geracdo de hidrocarbonetos nas

partes mais profundas da bacia, especificamente, nos Folhelhos A (localizado na base da
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Formacdo Pimenteiras), sendo, por si sO, insuficientes para propiciar geracdo de
hidrocarbonetos. Rodrigues (1995) indicou, entdo, de forma pioneira, que o efeito térmico
das intrusivas foi decisivo para explicar satisfatoriamente os mecanismos de geracéo,
migracdo e acumulagéo de hidrocarbonetos na Bacia. Contudo, desses Folhelhos listados,
os Folhelhos B e C que teriam melhores propensdes a acumulacdo, porém ao ser
investigado o grau de maturacdo térmica desses, foi contatato que se trata de folhelhos
imaturos termicamente (Rodrigues, 1995).

Quanto ao sistema deposicional, acredita-se que a os depositos da Formacéo
Pimenteiras tenham se acumulado em um sistema marinho raso plataformal sob acéo de
correntes de tempestade (Caputo, 1984; Della Favera, 1990; Vaz et al., 2007).

2.6 Caracterizacdo Geoquimica

Menezes et al. (2008) ressaltam que, para 0 sucesso de uma exploracdo
petrolifera, se faz necessario a utilizacdo de ferramentas geoquimicas e a interpretacao
dos resultados analiticos obtidos pela geoquimica organica em rochas geradoras de
hidrocarbonetos.

Rodrigues (1995) identificou trés intervalos potencialmente geradores dentro da
Formacdo Pimenteiras, A, B e C, os quais possuem Carbono Organico Total (COT)
variandoem 1,0 - 3,0%, 1,0 - 3,5% e 1,0 — 5,0%, respectivamente. Zambrano et al. (2017)
estudaram amostras de afloramento da formacgdo, no Estado do Tocantins, no que
concerne a geoquimica organica e constatou-se que nas localidades mais proximas a base
da Formacdo os teores de COT permeiam abaixo de 1,0%, entretanto, nas zonas
superiores 0s mesmos teores sdo, majoritariamente, maiores do que 1,0% o que
possivelmente corresponde a uma superficie de maxima inundacdo. No geral, foi
observado que as amostras com valores maiores de porcentagem de enxofre tendem a
apresentar elevados teores de COT para os afloramentos analisados no estudo
supracitado.

2.7 Estratigrafia de Sequéncias
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O estudo da sismoestratigrafia surgiu na década de 1970 e possibilitou a
correlacdo entre secdes sismicas para geracao de imagens tridimensionais, como também,
a identificacdo da geometria dos estratos e de descontinuidades fisicas no registro
sedimentar. Posteriormente, esse estudo derivou em outro ramo da geologia, a
Estratigrafia de Sequéncias que, segundo Posamentier & Vail (1988), € o ramo da
geologia onde se estuda estratos associados a um arcabouco de superficies
cronoestratigraficas significativas.

Della Favera (2001) destaca que a unidade fundamental da Sismoestratigrafia e
da Estratigrafia de Sequéncias é a sequéncia, que é constituida por um conjunto
geneticamente relacionados de estratos, delimitado por discordancias ou concordancias
relativas. Podendo ser subdividida em: tratos de sistema, definidos a partir da posicao
dentro da sequéncia; parassequéncias, unidades de menor ordem que seriam limitadas por
superficies de inundacdo marinha; e, conjuntos de parassequéncias. Outra observacéo
feita pelo mencionado autor é que os limites da sequéncia e, como também, os da
parassequéncia e do conjunto de parassequéncias permitem construir um arcabouco
cronoestratigrafico que pode ser utilizado para correlagdo e mapeamento de rochas
sedimentares. Adicionalmente, sequéncias e seus componentes associados sdo resultado
da interacdo entre taxas de eustasia, subsidéncia e aporte sedimentar (Vail et al., 1977,
apud Della Favera, 2001).

O crescente nimero de pesquisas culminou na ampliacdo e refinamento dos
conceitos precursores da Estratigrafia de Sequéncias, como os seguintes trabalhos: Vail
et al. (1984), Vail (1987), Wilgus et al. (1988), Van Wagoner et al. (1990) e Catuneanu
(2006).

Ja no que tange a Bacia do Parnaiba, a andlise estratigrafica foi elaborada por
alguns pesquisadores, entre eles: Della Favera (1990), Goes & Feij6 (1994), Goes (1995),
Albuquerque (2000), Young (2003, 2006), Vaz et al. (2007), Bianchini (2018) e Martins
(2019).

Della Favera (1990) utilizou a estratigrafia de sequéncias no estudo do poco 1-
CA-1-MA combinado a dados do perfil de raio gama para propor a sequéncia devoniana
de 22 ordem na Bacia. Tal intervalo seria delimitado por discordancia basal (contato entre
Devoniano e o Siluriano), e o limite superior ser um nivel de diamictito (marcador
temporar do periodo glacial Fameniano), além disso, a SIM na base do Frasniano (Della
Favera, 2001).
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Goées & Feijo (1994) sugerem que a Formagdo Pimenteiras pertence a uma
sequéncia de segunda ordem (sequéncia Devoniana — Mississipiana), e no geral,
compreendem que existam na Bacia, propriamente dita, 3 supersequéncias, a saber:
Siluriana (Grupo Serra Grande), Devoniana (Grupo Canindé) e Carbonifero-Triassica
(Grupo Balsas).

Goes (1995) realizou anélise facioldgica de rochas siliciclasticas pertencentes as
Formacdes Poti (Mesocarbonifero), Longa (Eocarbonifero) e Piaui (Neocarbonifero), a
partir de dados de superficie e subsuperficie na borda leste e oeste da Bacia, reconhecendo
duas sequéncias deposicionais distintas, separadas por uma discordancia, quais sejam: a
primeira concerne depositos do topo da Formacao Longa e base da Formacéo Poti (Grupo
Canindé), e a segunda, formada por depdsitos basais da Formacao Piaui (Grupo Balsas).

Albuguerque (2000) (apud Young, 2003) utilizou os conceitos adotados em
Estratigrafia Genética de Galloway (Galloway, 1989) para subdividir a sequéncia
Devoniana em 9 sequéncias de 3% ordem, sendo a Formacédo Pimenteiras (objeto principal
desse estudo) correlacionada com 5 sequéncias, a saber: C, D, E, F e G (parte do topo
dessa Ultima é atribuido a Formacao Cabecas).

Depositos de regressao forcada, caracteristicos de uma queda relativa do nivel
do mar, foram identificados, pela primeira vez, na Formacdo Pimenteiras por Young
(2003). O mesmo autor em 2006 realizou uma estratigrafia de alta resolu¢do na
mencionada Formacdo e, também, em seus limites sotoposto e sobreposto, Itaim e
Cabecas, respectivamente. Nesse Ultimo estudo, a partir de testemunho de sondagem e
perfil geofisico, foi possivel a identificacdo de nove sequéncias (de quarta ou quinta
ordem), quinze facies sedimentares, sete sucessbes de facies e vinte superficies
estratigraficas.

Vaz et al. (2007) dividiram o arcabouco estratigrafico da Bacia em 5
supersequencias, como ja discriminadas acima no tdpico 2.4, além de adicionar a
discordancia Eocarbonifera entre as Formagdes Longa e Poti.

Bianchini (2018) estudou se¢6es sedimentares da Bacia do Parnaiba do intervalo
Eossiluriano (base) ao Eocarbonifero (topo da Formacdo Poti), por meio de analise de
Sequéncias Deposicionais T-R (“Eletrosequéncias”) onde foram individualizadas 5
sequéncias, quais sejam: Eosiluriana (E-SEQ-1); Siluriana (E-SEQ-2); Siluriana-
Devoniana (E-SEQ-3); Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4); e Sequéncia Devoniana-
Mesocarbonifera (E-SEQ-5). Com esse trabalho, a Autora pdde descrever um modelo de

evolucdo estratigrafica para a Bacia contendo algumas diferencas em relacéo aos modelos
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antecessores apresentados por Goes e Feijo (1994) e Vaz et al. (2007). Tais distin¢des se
referem a constatagcdo nos perfis de ciclos transgressivos-regressivos na por¢ao superior
da secao.

Martins (2019) estudou cerca de 40 pogos (profundos e rasos) perfurados na
Bacia e, por meio de, analise estratigrafica detalhada do intervalo pertencente as
Formacdes Pimenteiras e Cabecas, identificou 4 superficies de inundacdo marinha (A, B,
C, e D), que teriam como idades do Eifeliano ao Neofameniano. Segundo a Autora, tais
superficies limitam trés sequéncias genéticas de 32 ordem, quais sejam: AB, BC e CD.
Adicionalmente, foram identificadas outras 7 superficies de maior resolu¢éo, que quando
associadas as superficies principais, delimitam, ao todo, 11 ciclos de 42 ordem, além do

rastreio de ciclos de 5% ordem dentro da sequéncia AB na borda leste.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacéo de Pocos

Este trabalho baseia-se no estudo de dois po¢cos GASBRAS-1-RS-TO (Pogo 1 -
Apéndice A, B, C, D e E) e GASBRAS-2-RS-TO (Poco 2 - Apéndice F, G, H, | e J),
continuamente testemunhados, que estdo localizados geograficamente no Municipio de
Rio Sono, Estado de Tocantins, Brasil, com as coordenadas em UTM, a saber: 190614m
E, 8929341m S - Zona 23L; e 191967 m E, 8921176 m S - Zona 23L, respectivamente
(Figura 6). Os referidos pogos situam-se na borda oeste da Bacia do Parnaiba.

Foram coletadas, ao total, 353 amostras, sendo 54 do poco 1 e 299 do poco 2,
para analise geoquimica. Além disso, esses dois pocos foram descritos no que tange as
suas caracteristicas sedimentoldgicas e estratigraficas cujas extensdes sdo,

respectivamente: 280,30 m e 319,10 m.

Figura 6 - Mapa de Localizag8o dos Pogos 1 (verde) e 2 (azul) no Municipio de Rio
Sono, Tocantins, Brasil.
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Adicionalmente, dados de perfis geofisicos — em particular, dados das curvas de
raios gama — de dois pocos exploratorios perfurados na pocdo sudoeste da Bacia do
Parnaiba foram utilizados para o rastreamento dos intervalos associados as superficies de
inundacdo méaxima identificadas no ambito da Formacdo Pimenteiras. Esses po¢os
exploratorios sdo: 1-TM-1-MA, cujas coordenadas UTM sdo 90368540 e 2902199,
Datum SAD 69; e 1-FO-1-MA, cujas coordenadas UTM s&o 90867680 e 3638535, Datum
SAD 69, situados, respectivamente, cerca de 152,0 km e 241,0 km a nordeste do poco
GASBBRAS-2-RS-TO. Os dados desses pocos foram obtidos a partir da plataforma de
acesso gratuito aos dados publicos de bacias terrestres brasileiras, sendo disponibilizado
pelo Banco de Dados de Exploracdo e Producdo (BDEP) da Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), e acessivel ao publico em
https://reate.cprm.gov.br/anp/TERRESTRE (acesso em agosto de 2021).

3.2 Analise de Facies Sedimentares e Analise Estratigrafica

A andlise de facies foi baseada nos conceitos de Walker (1992). Neste sentido, a
facies constitui uma unidade de rocha que pode ser caracterizada e distinguida através de
seus atributos principais, tais como litologia, cor, estrutura sedimentar, geometria, fosseis,
etc. A cada facies é atribuida uma interpretacdo em termos de processos sedimentares
geradores. O contexto das facies, que envolve a identificacdo de sucessdes e associacdes
de facies, define a dinamica deposicional em termos de sistemas deposicionais.
Posteriormente, com base nas tendéncias dos empilhamentos estratigraficos observados
nos testemumunhos de sondagem e nos perfis de pogos (associados aos dados
geoquimicos), em termos de tendéncias retrogradacionais, progradacionais e
agradacionais, sdo reconhecidas as superficies chaves da analise estratigrafica moderna
(superficies de discordancia-SD, superficies transgressivas-ST, superficies de inundagao
maxima-SIM) e s8o definidos, assim, ciclos deposicionais de diferentes
magnitudes/frequéncias (sequéncias) e seus 0s tratos de sistemas deposicionais
constituintes, de acordo com 0s preceitos apresentados, por exemplo, em Catuneanu
(2006).

Uma sequéncia deposicional constitui, segundo Vail et al. (1977), “uma unidade

estratigrafica composta de uma sucessdo relativamente concordante de estratos
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geneticamente relacionados e limitada, no topo e na base, por discordancias ou suas
conformidades correlatas”. Ja as sequéncias de Galloway correspondem a ciclos
deposicionais delimitados com base em superficies de inundacdo marinha. Sequéncias T-
R (Transgressivo-Regressivas) (sensu Embry & Johannessen, 1992) sdo também
identificadas no registro sedimentar.

Durante o tempo geoldgico, essas sequéncias podem ser afetadas, sobretudo,
pela variacdo do nivel do mar, como também, pela tectonica, pela eustasia e, pelo aporte
sedimentar. A atuacao desses fatores listados pode gerar vestigios no registro sedimentar,
que dependendo do condicionante pode apresentar ordens de hierarquia e magnitude
distintas, construindo assim, ciclos (Vail et al., 1977, Galloway, 1989) (Figura 7).

Dessa forma, uma sequéncia deposicional pode ser dividida por suas
caracteristicas faciologicas e de acordo com as variagdes relativas do nivel do mar, em
tratos de sistemas.

A andlise de facies sedimentares é tida como a etapa principal neste trabalho,
onde o objetivo se concentra em interpretar com maior nivel de detalhe os pocos
estudados, a fim de serem estabelecidos com acuracia os limites das sequéncias
sedimentares envolvidas. Além disso, verifica-se a existéncia de estruturas, tipologia de
rochas, bem como, a descri¢édo de litofacies deposicionais.

A evolucdo estratigrafica da Bacia pode ser evidenciada pela evolucao
estratigrafica expostas nas variagdes deposicionais presentes nos testemunhos, e também,

na curva obtida pelos dados de Carbono Orgéanico Total (COT).

Figura 7 - Diagrama ternario o qual sugere a interacdo entre os trés fatores
complexos principais (eustasia, tectdnica e aporte sedimentar)
na construcdo das sequéncias deposicionais durante o tempo
geoldgico.
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Fonte: Galloway, 1989.
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Posamentier & Allen (1988 apud Della Favera, 2001) dividem as sequéncias
deposicionais em trés tratos de sistema:

a) Trato de Sistemas de Mar Baixo (TSMB): pode ser compreendido
como uma associacdo de sistemas deposicionais contemporaneos
desenvolvidos em resposta a uma queda relativa do nivel do mar, na qual
pode ocorrer erosdo e deposicdo de facies fluviais dentro da bacia,
consequentemente, ocorre 0 aumento de aporte de areias e a atividade
biolégica devido a maior oxigenacao do ambiente;
b) Trato de Sistemas Transgressivo (TST): é implantado na fase em
que os eventos de subida relativa do nivel do mar acontecem, como
consequéncia, hd um avanco da linha de costa em dire¢do ao continente.
Desta forma, se estabelece o afogamento gradual dos sistemas
deposicionais do trato ocorrentes no trato anterior até que, entdo, seja
atingido o méximo do nivel da SIM. Neste ambiente, em geral, sdo
depositados sedimentos finos e ha baixa oxigenacéo;
C) Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA): atualmente, é designado
como Trato de Sistemas Regressivo (TSR), sensu Catunenu (2006):
Durante a fase regressiva, a taxa de aporte sedimentar supera a taxa de
geracdo de espago para acomodacgdo, provocando assim, 0 registro de
progradativo de facies progressivamente mais proximais em direcdo ao

topo.

A caracterizacdo das sequéncias deposicionais, geralmente, é realizada por meio
da interpretacdo de superficies de inundacdo maxima e de discordancias por padrdes
distintos em perfis de diferentes métodos utilizados associados a caracterizacdo de facies

e estruturas sedimentares descritas.

3.3 Analise de Carbono Organico Total (COT), Enxofre Total (S) e Residuo
Insoluvel (RI)
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A abundancia de matéria organica nos sedimentos € usualmente expressa por
meio do percentual relativo de Carbono Orgénico Total (COT%) em uma base de peso
seco (Tyson, 1995; Mendonca-Filho et al., 2012). Com isso, tambem é possivel obter o
teor de Enxofre Total (S%) e o Residuo Insoltvel (R1%).

O teor de Enxofre Total (%S) na amostra é usualmente correlacionado aos niveis
redutores que, possivelmente, pode ser atribuido ao ambiente de sedimentacgéo local.

Tyson (1995) aborda que os teores desses elementos ndo sdo constantes e
dependem diretamente de alguns parametros, a saber: fonte, estado de preservacao, tempo
(idade) e estado de maturacdo da matéria organica.

As andlises (COT e S) foram realizadas no Laboratorio de Estratigrafia Quimica
e Geoquimica Organica (LGQM) da Faculdade de Geologia da UERJ, através do
analisador LECO SC 632. Os métodos adotados sdo aqueles descritos no ASTMD 4239
(American Society for Testing and Materials - ASTM, 2008) e NCEA-C-1282 (United
States Environmental Protection Agency - US EPA, 2002).

O procedimento inicia-se com a pesagem de 0,25g da amostra in natura,
previamente pulverizada, num recipiente de porcelana filtrante (cuja massa é conhecida).
Apo0s a pesagem, as amostras sdo acidificadas com HCI 1:1 a frio, e permanecem assim
por 24 horas, para eliminacdo de todo carbonato. Em seguida se inicia a lavagem do
material com 4gua destilada quente a fim de promover a eliminacdo dos cloretos. A
amostra deve permanecer por uma hora nesta etapa, e logo apds segue-se a lavagem com
agua destilada em temperatura ambiente até que o pH fique préximo de 6 (seis). Nessa
etapa também se escoa 0 excesso de agua.

As amostras permanecem em banho de luz a 65°C, por aproximadamente 3
horas. Apds ocorrer o resfriamento, 0s recipientes sao pesados novamente e 0s valores
encontrados sdo anotados.

Para realizar a combustdo (queima), utiliza-se a massa inicial, ou seja, antes da
acidificacdo. O valor da massa inicial deve ser inserido no programa do equipamento.

O residuo insoltvel (RI) corresponde a fracdo de amostra ndo eliminada pelo
tratamento &cido, pressupondo-se que houve a eliminacéo total dos carbonatos existentes,
permanecendo assim, apenas o Carbono Orgéanico no restante da amostra. O valor do RI

é calculado com a seguinte equacao:

RI (%) = Peso do insoltvel x 100 (¢D)]

Peso inicial da amostra
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3.4 Pirélise Rock-Eval

Segundo Espitalie et al. (1977), a pirolise pode ser conceituada como um
processo no qual os materiais sélidos, liquidos e gasosos sdo degradados na auséncia de
oxigénio. Isso acontece porque nesse método, é simulado, em condic¢des de laboratorio,
0 processo natural de aquecimento da matéria organica, metagénese e catagénese, para a
geracéo de hidrocarbonetos.

A analise também foi feita no LGQM da UERJ, onde se pesou cerca de 10 a 100
mg de amostra pulverizada e peneirada (80 mesh) em um cadinho de ago. Os cadinhos
foram colocados no equipamento de pir6lise Rock Eval 6, da marca Vinci, onde cada
amostra foi aquecida em atmosfera inerte de 300 a 650°C.

Os resultados dessa etapa quando combinados aos dados de COT permitem a
avaliacdo e identificacdo de rochas geradoras, bem como, a caracterizacdo do tipo de
querogénio existente no objeto de estudo.

A matéria organica é composta por duas fracoes, a saber: betume (solivel em
solventes organicos) e querogénio (insolivel em solventes organicos).

Nessa técnica sdo obtidos trés picos que correspondem, respectivamente, a S1,
S2 e S3, além do valor proporcional a Temperatura maxima (Tméax).

S1 equivale a quantidade, em mgHC/ gRocha, de hidrocarbonetos livres
presentes na amostra (betume), e que podem ser extraidos normalmente por nao terem
sofrido anteriormente migracdo. Ja o pico S2 corresponde a quantidade, em mgHC/
gRocha, de hidrocarbonetos liberados durante o aquecimento e craqueamento térmico do
querogénio dentro do equipamento, sendo assim, se tem esse denominador como
potencial gerador e que corresponderia aos hidrocarbonetos que a rocha analisada teria
condi¢es de gerar se fosse submetida as condi¢des de soterramento adequadas. Enquanto
que o pico S3 representa a quantidade, em mgCO2/ gRocha, de diéxido de carbono (CO2)
liberado durante o craqueamento térmico do querogénio (Espitalié et al., 1985).

Espitalié et al. (1985) também abordam sobre a Tmax significar a temperatura,
em °C, em que ocorre a maxima liberacéo de hidrocarbonetos durante o craqueamento do

querogénio. Se pode assim, correlacionar esse momento com o topo do pico S2 e
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relacionar com um estagio importante de evolucéo térmica da matéria orgénica (Tabela
1).

Tabela 1 - Relacdo entre Tméax e estagio de maturacdo térmica.
Tmax Evolucdo Térmica

< 440°C Imaturo
440°C - 470°C Maturo
> 470°C Senil

Fonte: Espitalié et al.,1985.

Com os dados de S2 e S3 associados aos dados de COT, é possivel calcular o
indice de Hidrogénio (IH — 1) , em mg de hidrocarbonetos/g de COT, e o indice de
Oxigénio (10 — 2), em mg de CO2/g de COT, a partir dos seguintes calculos:

IH = S2/COT x 100 )

10 = S3/COT x 100 3)

Os resultados gerados podem ser plotados em um diagrama tipo “Van Krevelen”
(Figura 8) onde pode ser identificado e classificado o tipo de querogénio existente na

amostra (Espitalié et al., 1985), a saber:

a) Tipo |: matéria organica rica em hidrogénio e pobre em oxigénio,
sendo excelente para geracdo tanto de hidrocarbonetos liquidos quanto
gasosos. E associado a origem lacustre, e contém valores mais altos de IH
(> 600-700 mgHC/ gCOT) e baixos valores de 10 (< 100 mgCO2/gCOT);
b) Tipo Il: matéria organica menos rica em hidrogénio do que o tipo
anterior, embora ainda seja adequada a formacéo de grandes volumes de
hidrocarbonetos. A origem € associada, majoritariamente, a biomassa
marinha, os valores de 10 permanecem proximos aos do Tipo | e o IH esta
entre 400-700 mgHC/ gCOT,;
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C) Tipo Ill: matéria orgénica contendo muito oxigénio e pouco
hidrogénio, tem um potencial de geracdo de hidrocarbonetos liquidos
inferior aos tipos | e Il. Sendo assim, é mais propicio a geracdo de
hidrocarbonetos gasosos e tem sua origem atribuida a um ambiente
essencialmente terrestre (vegetais superiores), além disso, é caracterizado
por apresentar baixos valores de IH (< 300 mgHC/gCOT) e altos teores de
10 (100-200 mgCO2/ gCOT);

d) Tipo IV corresponde a matéria organica oxidada, ndo possuindo

qualquer potencial para geracéo de 6leo ou gas.

Figura 8 - Diagrama tipo van Krevelen.
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Fonte: Modificado de Espitalié et al., 1985

De acordo com Espitalié et al. (1985), utilizando os valores de S2 e de IH, é
possivel inferir outras informacdes referentes ao potencial gerador presente em

determinado sedimento, a saber (Tabela 2; Tabela 3):



Tabela 2 - Relacdo entre os valores do

pico S2 e a classificacdo de potencial associado.

S2(mgHC/ gRocha) Pontencial Gerador
<2 Baixo
2-5 Moderado
5-10 Bom
>10 Excelente

Fonte: Espitalié et al.,1985.

Tabela 3 - Relacdo entre os valores de IH e e o tipo de hidrocarbonetos gerados.
IH (mgHC/ gCOT) Hidrocarbonetos Gerados \

<200 Gés
200 — 300 Gas e Condensado
> 300 Oleo

Fonte: Espitalié et al.,1985.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Facies Sedimentares

Por meio da analise macroscopica, e valendo-se dos preceitos de analise facies
sensu Walker (1992), foi possivel caracterizar nos testemunhos de sondagem dos pocos
GASBRAS-1-RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO 12 fécies sedimentares, especificadas a
seguir na Tabela 4.

Tabela 4 - Facies sedimentares definidas para os testemunhos de sondagem GASBRAS-1-RS-TO e

GASBRAS-2-RS-TO, onde NBOT é nivel de base de ondas de tempestade e NBON é nivel de
base de ondas normais (continua).

Facies Aspectos Descritivos Principais Interpretacdo

Folhelho e siltito laminado, com | Predominio de decantacdo nas
intercalacbes eventuais de delgados | por¢des mais distais da plataforma
niveis (milimétricos) de siltito ou | (offshore), abaixo do NBOT, com
F1 arenito muito fino. Predominio de tons | rara e eventual acdo de correntes de
cinza escuro e preto. Bioturbagdo  fundo. Condi¢cbes de fundo
ausente ou fraca. redutoras.

Folhelho e siltito laminados a macicos, | Predominio de decantagdo na
de coloracgdo cinza claro a cinza médio, | transicdo entre o shoreface e o
intercalados com l&minas milimétricas | offshore, abaixo do  NBON.
=) e centimétricas de arenito muito fino, | Condigdes de fundo
branco, laminado a macico. Apresenta- | predominantemente oxidantes, com
se, em geral, moderadamente | ocasionais variagdes para condi¢des
bioturbado. redutoras.

Predominio de decantacdo, com
Siltitos, em geral cinza-claros, macicos | registro de acdo de eventos de mais
ou incipientemente laminados, | alta energia (ondas e/ou correntes),
moderada a intensamente bioturbados, | na transicdo entre o shoreface e o
com intercalacdes de niveis | offshore, entre 0 NBON e o NBOT.

centimétricos a decimétricos de arenito | Condigdes de fundo
muito fino a fino, laminado, macico ou, | predominantemente oxidantes, com
eventualmente, apresentando HCS. ocasionais variacOes para condigdes

3 redutoras.
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Facies sedimentares definidas para os testemunhos de sondagem GASBRAS-1-RS-TO e
GASBRAS-2-RS-TO, onde NBOT ¢ nivel de base de ondas de tempestade e NBON & nivel de

base de ondas normais (continuacéo).

Aspectos Descritivos Principais

AH1

Folhelho e/ou siltito laminados, com

coloracdo cinza escura, intercalados
com siltito e/ou arenito muito finos a
fino de coloracdo cinza claro a branco,
formando acamamento heterolitico
lenticular. Razdo Finos: Areia variando
de 3:1 a 5:1. Os niveis arenosos
apresentam laminacdes cruzadas por
onda e plano-paralelas.  Niveis
avermelhados estdo presentes.
Fracamente bioturbado.

Interpretacdo

Decantacdo associada a processos
trativos (ondas e correntes) nas
porcdes mais distais da plataforma
(offshore), proximo ao NBOT

AH2

Folhelhno e ou/siltito  fracamente
laminados, com coloracdo cinza escura,
intercalados com siltito e/ou arenito
muito fino a fino de coloracdo cinza
claro a branca, formando acamamento
heterolitico  lenticular a  pouco
ondulado. Raz&o Finos: Areia variando
de 2:1 a 1:2. Os niveis arenosos
apresentam laminagfes cruzadas por
onda e plano-paralelas. Niveis
avermelhados estdo presentes.
Moderadamente bioturbado.

Decantacdo associada a processos
trativos (ondas e correntes) na
transicdo entre o shoreface e o
offshore, entre 0 NBON e o NBOT

AH3

Siltito fracamente laminado, com
coloracdo cinza clara a cinza médio,
intercalados com arenito muito fino a
fino de coloracdo cinza claro a branca,
formando acamamento heterolitico
flaser. Razdo Finos: Areia variando de
1:3 a 1:5. Os niveis arenosos
apresentam LaminagGes cruzadas por
onda e plano-paralelas.  Niveis
avermelhados estdo presentes.
Moderada a intensamente bioturbado.

Processos  trativos (ondas e
correntes) associados a decantagédo
na transicdo entre o shoreface e o
offshore, proximo ao NBON.

Al

Arenito e arenito argiloso muito fino a
fino com laminacgdes cruzadas por onda
(WCL), laminacgdes plano-paralelas e
estratificacdo  cruzada  hummocky
(HCS). Predominio de coloracdo cinza
claro a branco. Em geral, apresenta-se
fracamente bioturbado.

Processos  trativos (ondas e
correntes) no shoreface, acima do
NBON. Condi¢bes de fundo,
predominantemente, oxidantes.
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Fécies sedimentares definidas para os testemunhos de sondagem GASBRAS-1-RS-TO e
GASBRAS-2-RS-TO, onde NBOT é nivel de base de ondas de tempestade e NBON £ nivel

de base de ondas normais (concluséo).

Aspectos Descritivos Principais

Interpretacdo

A2

Arenito e arenito argiloso muito fino a
médio, em geral, maci¢cos/mosqueados.
Predominio de coloracdo cinza claro a
branca, com niveis e nodulos de
coloragdo avermelhada. Intensamente
bioturbado.

Processos  trativos (ondas e
correntes), associados a
sedimentagdo no shoreface, acima
do NBON. Condigdes de fundo,
predominantemente, oxidantes.

All

Arenito médio a grosso, cinza, em geral,
macico e apresentando intercalacfes de
arenito médio e siltito preto,
intensamente bioturbado.

Processos trativos ocorrentes na
parte shoreface, proximo ao NBON.
Condicoes de fundo,
predominantemente, oxidantes.

Al2

Arenito médio a grosso, acinzentado,
bem selecionado, em geral, macico,
fracamente bioturbado e apresentando
intercalacbes de arenito  médio
estratificado e siltito preto.

Processos trativos relacionado a
sedimentacdo na parte foreshore,
proximo ao NBON. Condicdes de
fundo, predominantemente,
oxidantes.

Conglomerado  matriz ~ suportada
formado por arcabouco composto por
granulos de quartzo, em geral,
subangulosos, brancos, oligomitico e
uma matriz arenosa formada por areia
média a grossa, acinzentada a cinza,
macica.

Processos trativos na por¢do distal
na parte shoreface, acima do NBOT.
Condicoes turbulentas de fundo.

Ciclos finning up com arenito fino a
muito fino, branco, com estratificacao
plano-paralela na base e intercalagbes
de arenito fino e siltito preto,
intensamente bioturbado no topo.

Ocorre na transicdo com a shoreface,
em uma plataforma dominada por
tempestades, acima do NBOT.

Fonte: A autora, 2021.

As indicacOes das descricdes detalhadas de facies nos po¢cos GABRAS-1-RS-
TO e GASBRAS-2-RS-TO sdo apresentadas nos Apéndices K, L, M, N, O, P, Q, R, S,
T,U V,W, X, Y, Ze AA.
Com base na faciologia e nos dados geoquimicos e conciliando com a

bibliografia, foi possivel delimitar as unidades nos pogos. No poco GASBRAS-1-RS-TO,

0 contato da Fm. Cabecas com a Fm. Pimenteiras ocorre em 8,5 m de profundidade,

enquanto que o contato da Fm. Pimenteiras com a Fm. Itaim ocorre em 264,9 m de

profundidade. J& no poco GABRAS-2-RS-TO, foram reconhecidos dois contatos, quais
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sejam: Fm. Pimenteiras com a Fm. Itaim em 208,0 m de profundidade, e Fm. Itaim com
a Fm. Jaicés em 324,5 m de profundidade.
Assim, a distribuicdo dessas unidades litoestratigraficas nos dois pocos seria:
a) GASBRAS-1-RS-TO — Fm. Itaim (231,0 m - 283,8 m); Fm.
Pimenteiras (8,5 m —231,0 m); e Fm. Cabecas (3,5 — 8,5 m);
b) GABRAS-2-RS-TO — Fm. Jaicés (334,8 m — 324,5m); Fm. Itaim
(324,5 m - 207,5 m); e Fm. Pimenteiras (207,5 — 15,5 m).

Combinando o registro de ambos 0s pogos, se constata que a Formacgéo
Pimenteiras apresenta nesta area da bacia uma espessura de 222,5 m, enquanto que a
Formacdo Itaim apresenta uma espessura de 116,5 m.

As figuras 9, 10, 11, 12, 13 e 14 exemplificam as facies, em comum, encontradas
nos supracitados pogos, que sdo: F1, F2, Ahl, Ah2, Ah3, Al e A2. Excepcionalmente, a

figura 14C mostra a ocorréncia de conglomerados pertencentes a Fm. Jaicds.

Figura 9 - Facies encontradas no po¢co GASBRAS-1-RS-TO sendo (a) Ahl, (b)
Ah2, e (c) Ah3.

2 =y

Nota: Fécies encontradas no pogo GASBRAS-1-RS-TO sendo: (a) AH1 — siltito
cinza médio a escuro, com laminacdo incipiente, com intercalacdes
milimétricas de arenito muito fino, branco, laminado, com esparsos nédulos de
sulfetos, razdo Siltito: Arenito cerca de 3:1; (b) AH2 — interlaminado siltito
cinza claro e arenito muito fino, com bioturbacdo moderada a intensa, razéo
Siltito:Arenito cerca de 1:1; e (c) AH3 — arenito muito fino, branco-
acinzentado, interlaminado com silito cinza claro, exibindo aspecto
mosqueado por intensa bioturbacéo, razéo Siltito: Arenito de cerca de 1:5.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 10 - Facies encontradas no poco GASBRAS-2-RS-TO sendo (a) Ahl, (b)
Ah2, e (c) Ah3.

(b) S () . |
Nota: Facies encontradas no pogo GASBRAS-2-RS-TO sendo: (a) AH1 — siltito cinza médio, com
laminacéo incipiente, contendo intercala¢des de laminas milimétricas de arenito muito fino branco; (b) AH2
— interlaminado silito cinza claro e arenito muito fino, esbranquicado, fracamente bioturbado, em
acamamento wavy e com razdo Siltito: Arenito cerca de 2:1; e (c) AH3 — interlaminado arenito muito fino
e silito cinza médio, moderada a intensamente bioturbado, com ripples parcialmente preservadas (WCL?).
Fonte: A autora, 2021.

Nota: Facies encontradas no poco GASBRAS-1-RS-TO sendo: (a) F1 —folhelho preto, finamente laminado,
fisssil, com intercalacfes de I1d&minas milimétricas de arenito muito fino, branco, e razéo Siltito: Arenito
cerca de 5:1; e (b) F2 — Silito cinza claro, com laminacdo incipiente, com intercal¢des de arenito muito fino,
branco, macico.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 12 - Facies encontradas no

poco GASBRAS-2-RS-TO sendo (a) F1 e (b) F2.

Nota: Fécies encontradas no poco GASBRAS-2-RS-TO sendo: (a) F1 — folhelho cinza escuro a preto,
laminado, com intercalacdes de laminas milimétricas de arenito muito fino, branco, e raz&o Siltito: Arenito
cerca de 4:1; e (b) F2 —silito cinza claro, com laminac&o incipiente, com intercal¢6es de arenito muito fino,
branco, macico, fracamente bioturbado.

Fonte: A autora, 2021.

Figura 13 - Facies encontradas no poco GASBRAS-1-RS-TO sendo a (a) A2 e (b)
Al.

Nota: Fécies encontradas no poco GASBRAS-1-RS-TO sendo: (a) A2 —arenito fino, argiloso, acinzentado,
mosqueado por bioturbacdo intensa; e (b) Al — arenito fino, branco, com WCL, fracamente bioturbado,
apresentando intercalagoes milimétricas de siltito cinza escuro.
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Fonte: A autora, 2021.
Figura 14 - Facies encontradas no pogo GASBRAS-2-RS-TO sendo (a) A2, (b) Al

Nota: Facies encontradas no pogco GASBRAS-2-RS-TO sendo: (a) A2 — arenito fino/ arenito argiloso,
branco — acinzentado, mosqueado por intensa bioturbagdo; (b) Al — arenito fino, branco, com laminas
milimétricas de siltito preto, com laminagdo trundaca de baixo angulo/ HCS; e ¢) C — pulsos
conglomeraticos centimétricos de afinamento granulométrico para o topo, no caso, de conglomerado
gradando para arenito conglomeratico com estratificagdo incipiente.

Fonte: A autora, 2021.

A figura 15 evidencia as facies reconhecidas apenas no testemunho de sondagem

GASBRAS-2-RS-TO, tais associacdes sao referentes a Fm. Jaicds.
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Figura 15 - Facies encontradas no poco GASBRAS-2-RS-TO sendo (a) Al1, (b) Al2
T

Nota: Facies encontradas no pogo GASBRAS-2-RS-TO sendo: (a) All — arenito grosso/muito grosso,
acinzentado, com laminago incipiente, intercalado com interlaminado de silito preto/pulsos de arenito fino
com ripples e com estruturas de carga; (b) Al2 — arenito grosso/ muito grosso, acinzentado, macico a
incipientemente estratificado, contendo intraclastos argilosos na base do estrato; e ¢) T — ciclos finning up
com arenito fino a muito fino, branco, com estratificacdo plano-paralela/ WCL na base, e intercalacfes de
arenito fino e siltito preto, intensamente bioturbado no topo

Fonte: A autora, 2021.

4.2 Estruturas e Litologias

Com a descricdo em escala de detalhe, foi possivel identificar nos testemunhos
diferentes variacdes litologicas em suas extensdes, como: arenito branco, arenito
avermelhado, siltito (Figura 16), conglomerado (Figura 14c) e folhelhos (serdo,
posteriormente, abordados no item 4.2.1.).

Adicionalmente, houve a identificacdo de aspectos estruturais marcantes a saber:
estratificacdo plano-paralela (laminar), estratificacdo cruzada Hummocky (HCS),
estratificacdo cruzada (WCL), estratificagdo de baixo &ngulo. Outras estrutruras
singulares também foram descritas, por exemplo: bioturbacdo, estrutura de carga e
nodulos de sulfeto (Figura 17, 18, 19 e 20).
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Figura 16 - Exemplos de litologias encontradas nas Formagdes estudadas, tais como:
a) Fm. Pimenteiras; b) Fm. Itaim e ¢) Fm. Jaicés.

onte: A autora, 2021.

Figura 17 - Tipos de estratificacbes encontradas no pogo GASBRAS-1-RS-TO, a
saber: a) HCS; b) WCL; ¢) WCL; e d) truncamento de baixo
angulo (HCS?).

(2)" S
Fonte: A autora, 2021.



Figura 18 - Estruturas encontradas no poco GASBRAS-1-RS-TO, a saber: a)
estrutura de carga; b) estratificagdo plano-paralela e c)
laminac&o plano paralela e nodulos de sulfetos alterados.

Fonte: A autora, 221.

Figura 19 - Tipos de estratificacbes encontradas no po¢o GASBRAS-2-RS-TO, a
saber: a) HCS; b) heteroliticas (WCL?); c) heteroliticas

WCL?); e d) truncamento de baixo angulo (HCS).

et ) e :

Font: A autora, 2021.
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Figura 20 - Estruturas encontradas no poco GASBRAS-2-RS-TO, a saber: a)
bioturbacdo; b) estrutura de carga; ¢) nddulos de sulfetos; e d)
estratificagdo plano-paralela/ truncamento de baixo &ngulo
(HCS?).

Fonte: A autora, 2021.

A andlise descritiva do poco GABRAS-1-RS-TO permitiu a identificagdo de
dois registros fossiliferos, respectivamente, na Fm. Pimenteiras e na Fm. Itaim, quais
sejam: fosseis de Braquidpodes indeterminados em 14,0 m de profundidade (Figura 21)
e icnofésseis indeterminados como, por exemplo, em 2758 m (Figura 22). A
caracterizagdo desses registros necessita de estudos aprofundados em pesquisas

posteriores.

Figura 21 - Fdsseis de Braquiopodes indeterminados (?) encontrados no pogo
GASBRAS-1-RS-TO.
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Fonte: A autora, 2021.
Figura 22 - Icnofésseis indeterminados (?) encontrados no poco GASBRAS-1-RS-
TO.

Fonte: A autora, 2021.

4.3 Geoquimica

4.3.1 Carbono Organico Total (COT)

Para a determinacdo desses teores, nos pocos, a amostragem seguiu um
espacamento médio variando entre 0,5 m a 2,0 m, a depender da faciologia. Nos intervalos
de siltitos/folhelhos laminados cinza escuros a negros, o espacamento médio da
amostragem foi de 0,5 m; ja nos intervalos de siltitos cinza claros, ou interlaminados
silittos-arenitos, em geral, bioturbados, o espacamento médio da amostragem foi de 1,0
m; enquanto que nos intervalos, predominantemente, arenosos, o espacamento médio da
amostragem foi de 2,0 m.

Foram analisadas 54 amostras coletadas na secdo mais superior do poco
GASBRAS-1-RS-TO, no intervalo entre 11,2 a 104,3m, para a determinacéo de teores de
COT, S e RI. Tais analises visaram complementar a se¢do mais superior da formacéo
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Pimenteiras, no seu contato sobrejacente com a Fm. Cabecas, a qual ndo foi
completamente amostrada no poco GASBRAS-2-RS-TO. Das 54 amostras, a grande
maioria, apresentaram valores de COT expressivos, acima de 1,0%, enquanto apenas 11
amostras permearam valores de 0,02% a 0,88%.

No poco GASBRAS-2-RS-TO, os valores de COT permaneceram, em geral,
abaixo de 1,0 %, na maior parte da secdo, exibindo, entretanto, alguns intervalos
anémalos, com teores superiores a 1,0%, tanto na Formacdo Pimenteiras quanto na
Formacdo Itaim. Intervalos com tendéncias progradacionais, retrogradacionais e
agradacionais, também, sdo reconhecidos, definindo ciclos com diferentes magnitudes.
Esses padrdes serdo discutidos oportunamente no texto.

O poco GASBRAS-2-RS-TO foi analisado em sua totalidade quanto a
determinacéo dos teores de COT, S e RI, abrangendo o intervalo entre 16,70 m a 333,80
m, totalizando 299 amostras.

Em funcdo das limitagdes impostas pela Pandemia de COVID-19, ndo foi
possivel concluir intergralmente a analise de COT do po¢co GASBRAS-1-RS-TO e a
andlise de pirolise Rock-Eval para todo o poco GASBRAS-2- RS-TO.

Com isso, as andlises de Pirdlise no ultimo pogo se restringiram a sua se¢do
inferior no intervalo entre 222,85 e 333,8m, com um total de 54 amostras, englobando
toda a secdo da Fm. Itaim, além da porcdo mais superior da Fm. Jaic@s. Para as analises
de pirolise deste intervalo, em geral, foram selecionadas as amostras que apresentaram
teores de COT superiores a 1,0%, tendo sido consideradas também na sele¢do de amostras
as tendéncias de variacdo dos teores de COT nesse intervalo.

Dessa forma, considerando as se¢c@es compostas dos dois pocos analisados, toda
a secdo da Fm. Pimenteiras dessa area foi examinada quanto ao seu contetdo facioldgico
e a andlise de COT, S e RI, bem como, toda a se¢do da Fm. Itaim foi estudada quanto ao
seu contetdo facioldgico, analise de COT, S, RI e pirélise Rock-Eval.

Os resultados das andlises de COT, S e RI nos pogos GASBRAS-1-RS-TO e
GASBRAS-2-RS-TO séo demostrados respectivamente nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23 - Correlacéo entre litologia e geoquimica do pogo GASBRAS-1-RS-TO.
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Figura 24 - Correlacéo entre litologia e geoquimica do pogo GASBRAS-2-RS-TO.
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No ambito da Formagdo Pimenteiras, os resultados de COT supracitados e a
andlise faciolégica permitiram a identificacdo e delimitagdo de trés intervalos,
potencialmente favoraveis para a geracdo de hidrocarbonetos, em cada um dos pogos
analisados. Esses foram associados aos trés intervalos geradores (folhelhos A, Be C, a
partir da base) definidos, originalmente, por Rodrigues (1995). Dessa forma, o presente
trabalho manteve as denominagdes de Rodrigues (1995).

As caracteristicas principais, em termos facioldgicos e em termos de teores de

COT, dos mencionados intervalos geradores, nos dois pogos analisados, sdo as seguintes:

a) GASBRAS-1-RS-TO (Figura 23; Figura 25): E importante
ressaltar que as zonas geradoras foram separadas a partir da analise
facioldgica e de dados geoquimicos preliminares, como também, foi feita

a correlagcdo com o outro poco aqui estudado.

Folhelho C concerne ao intervalo gerador estendendo-se de 76,8 m a 114,5 m,
onde a analise preliminar permitiu identificar o teor médio de COT, de 3,23%. Com base
nas caracteristicas facioldgicas, este intervalo pode ser subdividido em dois subintervalos,
a saber: superior, de 76,8 m a 101,3 m; e inferior, de 103,8 m a 114,5 m, sendo que 0
subintervalo inferior é aquele que contém as melhores caracteristicas de rocha geradora,
constituindo-se em um secédo de folhelhos pretos finamente laminados, com auséncia de
bioturbacgdes e pequenos nddulos dispersos de pirita, enquanto que o subintervalo superior
exibe a mesma litologia, porém apresentando um ligeiro aumento nas intercalacdes de
nivéis milimétricos a centimétricos de arenito muito fino com WCL.

Folhelho B é o intervalo principal é de 153,6 m a 175,0 m, onde ha a
identificacdo de dois subintervalos, que sdo: superior, de 153,6 m a 161,8 m; e, inferior,
de 164,3 m a 175,0 m. Quanto as caracteristicas, € constituido por uma secéo de folhelhos
pretos finamente laminados, com auséncia de bioturbagdes, enquanto que o subintervalo
superior exibe a mesma litologia, porém apresentando um ligeiro aumento nas
intercalacdes de niveis milimétricos a centimétricos de arenito muito fino com WCL.

Folhelho A se trata do intervalo principal, possivelmente, consiste em 227,8 m a
231,0 m (?), E composto por uma se¢do de folhelhos/ siltitos cinza escuros, com
laminacdo incipiente, intercalados milimetricamente por arenitos muito fino, branco,

intensamente bioturbado e com WCL.
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Figura 25 - Folhelhos geradores encontrados no poco GASBRAS-1-RS-TO, sendo:
a) Folhelho A em 230,8 m; b) Folhelho B em 164,7 m; e ¢)
Folhelho C em 106,5 m.

Fonte: A autora, 2021.

b) GASBRAS-2-RS-TO (Figura 24; Figura 26):

Folhelho C diz respeito ao intervalo gerador estendendo-se de 36,5 m a 74,6 m,
cujo COT médio € de 2,38% (37 amostras).

Com base nas caracteristicas facioldgicas e nos dados de COT, esse intervalo
pode ser subdividido em dois subintervalos, a saber: superior, de 36,5 m a 60,6 m, onde
0 COT médio é de 2,14 % (15 amostras); e o inferior, de 64,6 m a 74,6 m, no qual o COT
médio é de 2,62% (21 amostras), sendo que o subintervalo inferior é aquele que retne as
melhores caracteristicas de rocha geradora, constituindo-se em um se¢do de folhelhos
pretos finamente laminados, com auséncia de bioturbacdes e pequenos nddulos dispersos
de pirita ao longo desse bloco, enquanto que o subintervalo superior exibe a mesma
litologia, porém apresentando um ligeiro aumento nas intercalacbes de niveis
milimétricos a centimétricos de arenito muito fino com WCL.

Folhelho B é o intervalo estendendo-se de 115,0 m a 132,0 m, cujo COT médio
é de 2,29% (23 amostras). Adotando-se 0s mesmos critérios sinalizados acima, dentro

deste intervalo houve também o reconhecimento de dois subintervalos: o subintervalo
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superior, de 115,0 ma 121,7 m, cujo COT medio € de 1,62% (7 amostras) e o inferior, de
124,0 m a 132,0 m, com COT médio de 2,72% (15 amostras). As caracteristicas
faciologicas desses dois subintervalos sdo iguais as caracteristicas dos dois subintervalos
do Folhelho C, assinaladas acima.

Folhelho A concerne ao intervalo Gnico de 203,5 m a 208,9 m, onde o COT
médio atribuido é de 0,68% (3 amostras). Em termos faciol6gicos, nesse intervalo se
observa o predominio de folhelho/siltito cinza escuro, laminado, fracamente bioturbado,

com intercalagBes milimétricas de arenito muito fino, com WCL.

Figura 26 - Folhelhos geradores encontrados no poco GASBRAS-2-RS-TO, sendo:
a) Folhelho A em 203,8 m; b) Folhelho B em 127,8 m; e ¢)
Folhelho C em 67,8 m.

Fonte: A autora, 2021.

4.3.2 Residuo Insolavel (R1)

No poco GASBRAS-1-RS-TO, os resultados obtidos para o intervalo de 104,0
m de espessura da se¢do superior deste pogo mostram que, majoritariamente, as rochas
sdo de composicdo mineraldgica siliciclastica, com excecdo da amostra de 74,8 m de
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profundidade cujo teor é de 38%, indicando que tal amostra pode ser de composi¢do
carbonatica (siderita?).

No testemunho GASBRAS-2-RS-TO, os altos teores de RI indicam que as
amostras apresentam composicdo essencialmente siliclastica, pois estes foram maiores ou
iguais a 80%. Ja em 14 amostras (16,7 m; 34,7 m; 155,8 m; 156,8 m; 191,0 m; 192,5 m;
200,4 m; 245,9 m; 276,4 m; 304,6 m; 305,5 m; 312,85 m; 321,5 m; e 326,2 m), 0s
resultados intervalaram entre 19% e 77%, indica que parte dessas amostras sejam niveis

compostos por carbonatos, seja parcial ou predominantemente.

4.3.3. Enxofre Total (S)

A maior parte das amostras do topo do testemunho de sondagem GASBRAS-1-
RS-TO mostraram valores baixos de enxofre, contudo, de 66,3 m a 104,3 m, observa-se
que os valores de S permeiam entre 1,67% a 12,9%, o que pode indicar um periodo de
anoxia no sistema, favorecendo o acimulo de enxofre, com excecao de 13 amostras (67,8
m; 69,9 m; 72,8 m; 74,8 m; 76,8 m; 78,8 m; 82,8 m; 84,8 m; 86,8 m; 87,8 m; 91,8 m;
100,8 m; 103,3 m) cujos teores oscilaram entre 0,02% a 0,97% os quais indicam ambiente
oxico, resultando nessa diminuicédo de S.

Os dados da analise geoquimica no poco GASBRAS-2-RS-TO demonstram que
h&, pelo menos, dois momentos no tempo geologico no qual a deposi¢do ocorreu em um
ambiente redutor (andxico). Tal ideia é corroborada pela taxa alta de %S em dois
momentos, quais sejam: de 39,7 m a 74,7 m de profundidade, onde os teores notaveis
variaram de 1,62% a 10,7%; e de 121,7 m a 129,2 m de profundidade, no qual os valores
principais permearam em 1,51% a 3,05%. E notavel que nesse ultimo ciclo mencionado,
as quantidades elevadas de %S foram intercaladas por breves momentos nos quais 0
sistema, possivelmente, deve ter estado menos redutor o que culminou em taxas mais
baixas de %S (0,32% a 0,90% em 4 de 12 amostras).

Consideracdes sobre as Rela¢des COT : S nos intervalos dos Folhelhos A,Be C
e suas implicacGes quanto ao carater deposicional eventualmente anoxico neste intervalos

sdo encaminhadas no item 4.4.2.1.
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4.3.4 Pirélise Rock-Eval

Os dados obtidos na pirdlise sdo provenientes da secdo inferior do poco
GASBRAS-2-RS-TO, englobando toda a se¢do da Fm. Itaim, além da se¢cdo mais superior
da Fm. Jaicds amostrada neste poco. Sdo ao todo 77 amostras localizadas de 222,8 m a
312,8 m de profundidade. As anélises referentes a Formacgédo Pimentairas ndo puderam
ser realizadas, em funcao das limitagGes impostas pela Pandemia de COVID-19.

Baseado no resultado da andlise de Pirdlise e COT, foi possivel subdividir a
secdo da Formacdo Itaim em cinco unidades quimioestratigraficas (denominadas de B a
F, a partir da base), uma sexta unidade quimioestratigrafica (A), referente a secdo mais
superior da Formacao Jaicds subjacente, foi também identificada (Figura 27).

Essas seis unidades quimioestratigréficas caracterizadas séo descritas a

seguir no que tange a litologia, geoquimica e potencial gerador de hidrocarbonetos.



Figura 27 - Resultados de COT e pirdlise parcial do pogo GASBRAS-2-RS-TO.

COT (%) S2 (mgHC/ gRocha) IH (mgHC/ gCOT) Tmax (°C)
0 1 2 0 2 4 5 0 100 200 300 400 500 425 430 435
215 m 215 215 215 215
225m o 225 225 225 225
=
235m 235 235 235 235
245 m  e— 45 245 245 245
e
255 m 255 255 255 255
E e [ ol
‘® 265m 265 265 265 265
S
uE_ 275 M — — )75 275 275 275
il
285m = 285 285 285 285
e :
295 m e 705 295 295 295
e
A
305m 305 305 305 305
315m 315 315 315 315
| 2 ‘325 m o RV 325 325 : 325
O
€T
| 33m 335 335 335 335

Fonte: A autora, 2021.

>



68

4.3.4.1. Unidade A

E composta por quatro amostras pertencentes ao topo da Fm. Jaicés (326,20 m;
330,20 m; 332,60 m e 333,80 m), sendo constituida por: arenito médio a grosso, bem
selecionados, fracamente bioturbados e interlaminados finamente por arenitos finos e
siltitos; arenitos médios a grossos, bem selecionados, estratificados e fracamente
bioturbados; passando para arenitos magicos a intensamente bioturbados, intercalados por
siltitos; ciclos finning up arenitos finos estratificados a siltitos bioturbados; sucedidos por
conglomerados.

Essas amostras apresentam 1,02% a 1,80% de COT, o que poderia indicar
rochas potencialmente geradoras de hidrocarbonetos, contudo, sdo amostras de niveis
peliticos de espessuras centimétricas a decimétricas intercalados em litologias
dominantemente areno-conglomeréticas da secdo superior da Formacéo Jaicés. Tal fato
impossibilita relacionar essa unidade a uma camada de interesse econdmico para geracao
de hidrocarbonetos.

O tipo de querogénio contido nessa se¢do corresponde a uma oscilagao entre
matéria organica do Tipo Il/l11 e do Tipo IV (Figura 28). Ou seja, nessa se¢ao ha materia
organica com algum hidrogénio e com baixo teor de oxigénio, e também, matéria organica
oxidada. Enquanto a primeira teria boas condi¢des de gerar volumes de gés e condensado,
a segunda, ndo possui quaisquer potencial para geracdo dos mesmos.

Os valores obtidos na pirdlise demonstram um baixo potencial para geragéo de
hidrocarbonetos (0,30 a 0,49 mgHC/gRocha) os quais sdo formados por gas e
gas/condensado, uma vez que os valores de IH sdo variam entre 50 a 300 de mgHC/gCOT
(Figuras 29 e 30). Ademais, a Tméax obtida nessas rochas (427°C e 431°C) concernem a
imatura térmica.

Enfatiza-se novamente que, apesar de duas amostras terem sido notados bons
resultados de COT, é importante ressaltar que esses dados pertencem a pequenos niveis
de sedimentos finos que ocorrem intercalados em uma secdo, essencialmente, areno-
conglomeratica. Dessa forma, sdo descartadas chances de representarem rochas

potencialmente geradoras de hidrocarbonetos.



Figura 28 - Diagrama tipo Van Krevelen para as amostras da Unidade A.
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Figura 30 - Diagrama S2 x COT.
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4.3.4.2. Unidade B

A unidade abrange trés amostras da base da Fm. Itaim, a saber: 323,60 m; 324,15
m e 325,20 m, sendo consttuida predominantemente por arenitos finos, avermelhados,
mosqueado a intensamente bioturbados, intercalados com siltitos cinza escuros
laminados.

Os teores geoquimicos encontrados nessa secdo, respectivamente, sdo: COT
(1,76%; 1,75%; 1,66%); S (0,13%; 0,07% e 0,16%); e RI (91%, 90% e 92%). Isso
demonstra que tal sucessdo de rochas sdo, majoritariamente, formada por rochas
siliciclasticas, depositadas em ambiente 6xico. As geradoras dessa unidade sdo camadas
poucos espessas de siltitos intercaladas entre arenitos espessos o que justifica as boas
percentagens de COT presentes, porém, ndo sdo sugestivas de intervalo com interesse
para geracao quando analisados a extensdo do alvo de interesse econdémico.

O tipo de querogénio atribuido a esse bloco € do tipo 1I/111 a tipo 111 (Figura 31),
Ou seja, esta correlacionada contribuicdo de matéria organica de origem marinha, com
aporte consideravel de material terrestre, possivelmente, de vegetais superiores, onde ha
bons teores de hidrogénio, mas ainda aquem do esperado para gerar grandes volumes de

hidrocarbonetos.
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Além disso, os resultados gerados na pir6lise (Figuras 32 e 33) sdo: S2 (5,11
mgHC/ gRocha; 4,42 mgHC/ gRocha; 4,83 mgHC/ gRocha); IH (290,34 mgHC/ gCOT,;
252,57 mgHC/ gCOT; 290,96 mgHC/ gCOT); e Tmax (433°C ; 433°C; 431° C). Tais
dados sugerem que essa secdo tem potencial para geracdo de hidrocarbonetos gasosos e
condensados, com potencial moderado, contudo, ressalta-se que se tratam de dados de
amostras pertencentes a estratos peliticos de pequena espessura, intercalados em arenitos,

além de serem rochas imaturas térmicamente (segundo, o resultado obtido na Tméax).

Figura 31 - Diagrama tipo Van Krevelen para as amostras da Unidade B.
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Figura 32 - Diagrama IH x COT.
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Figura 33 — Diagrama S2 x COT.

Potencial Gerador
14

=
M

Excelente

=
o

Bom

S2 (mgHC/ gRocha)
[on}

=Y
2
[=]
[=H
&
=~
[=M
[=]

P

COT (%)

Fonte: A autora, 2021



73

4.3.4.3. Unidade C

A secdo esta localizada de 302,00 m a 323,60 m na Fm. Itaim e é constituida, da
base para o topo, por: arenito avermelhado e intensamente bioturbado; estratos mais
siilticos, contendo interlaminagdo com arenito muito fino, fraco a moderadamente
bioturbado, intercalados por estratos arenosos, com estratificacdo de baixo angulo,
também interlaminados com siltito laminado.

Sdo ao todo 42 amostras pertencentes a essa unidade cujos teores de COT
aumentam na base (1,01% a 1,29%) e sdo, majoritariamente, baixos (0,28% a 0,99%) no
topo. Apesar do aumento, ainda podem ser considerados relativamente baixos teores. Os
valores de enxofre permearam de 0,01% a 0,72%, significando assim, que a deposicao de
toda essa zona ocorreu, provavelmente, em um ambiente dxico, com excecdo de um breve
momento redutor em 317,20 m de profundidade cujo teor alcancou 1,73%. J& 0 RI ¢,
predominantemente, alto (80 a 97%), sendo que, apenas trés amostras parecem ser
formadas, parcialmente, por carbonatos, tais como: 304,60 m; 305,50 m; 312,85 m; e
321,50 m.

Para a analise de pirélise, foram encaminhadas 40 amostras pertencentes a
intervalos de maior interesse, onde havia maior proporcdo de silte aparentemente na
composicdo. O tipo de querogénio presente é do tipo Il e tipo 1V, sendo a primeira,
proveniente de vegetais superiores com teores de hidrogénio baixos e rico em oxigénio,
propicio a geracdo de gas, enquanto que o segundo, é referente a matéria orgéanica
oxidada, sem qualquer potencial para geracao de hidrocarbonetos (Figura 34).

Apenas cinco amostras apresentaram moderado potencial para geracdo de
hidrocarbonetos, 2,03 a 3,15 mgHC/gRocha (314,70 m; 318,20 m; 318,70 m; 319,20 m;
320,20 m), e o restante, baixo potencial (< 2,00 mgHC/gRocha). Os hidrocarbonetos ja
gerados nesse bloco corresponde, prevalentemente, por gas (50,00 a 187,40
mgHC/gCOT, com excecdo de duas amostras espacadas que permearam em 227,12 e
244,19 mgHC/gCOT). Além disso, nenhuma atingiu o estagio de maturidade térmica
(Tméx < 440°C) (Figuras 35 e 36).
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Figura 34 - Diagrama tipo Van Krevelen para as amostras da Unidade C.
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Figura 35 - Diagrama IH x COT.
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Figura 36 - Diagrama S2 x COT.
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4.3.4.4. Unidade D

Essa secdo corresponde as rochas encontradas de 277,95 m a 302,00 m de
profundidade na Fm. Itaim. E constituida pelas seguintes litologias, da base para o topo:
interlaminacgdo de siltito laminado com arenito muito fino, com bioturbacéo fraca a
moderada, geralmente, apresentando WCL e HCS, intercalando com por¢des mais
arenosas de arenito muito fino, intensamente bioturbado a mosgqueado com siltito,
também, por vezes, laminado.

Ao todo, sdo 48 amostras pertencentes a essa unidade, sendo que todas foram
para a analise de COT e, 19 amostras foram escolhidas, devido a pontos de maior
interesse, e encaminhadas para a analise de pirolise.

O teor de COT dessas amostras varia de 0,26% a 0,70%, sendo considerado
baixo, ndo propenso para a geracao de hidrocarbonetos. Ja a os teores de S obtidos variam
entre 0,02% a 0,15%, caracterizando um ambiente deposicional de natureza Oxica. O

resultado do RI indica que sdo rochas, predominantemente, siliciclasticas (88% a 99%).
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Das 19 amostras, trés aparesentam potencial para geracdo de gés (IH variando
de 86,42 a 194,55 mgHC/gCOT) e as demais, gas e condensado (IH 205,80 a 308,36

mgHC/gCOT). Essa unidade, também, tem baixo potencial para geracdo, uma vez que,

os teores de S2 permeiam entre 0,70 e 2,97 mgHC/gRocha. O tipo de querogénio

associado é, sobretudo, o tipo II/lll, ocorrendo, também, casos do tipo Il e,

subordinadamente, tipo V. Isso é constatado pelo fato de boa parte das amostras terem

quantidade consideravel de hidrogénio em sua composicdo, mas devido ao valor

significativo de oxigénio presente, ainda sdo insuficientes para gerar grandes volumes de

hidrocarbonetos. A matéria organica associada se trata de origem terrestre, sobretudo,

podendo ter, também, contribuicdo marinha (Figura 37). Nenhuma das amostras atingiu

a temperatura minima para obter

(Figura 38 e 39).

Figura 37 - Diagrama tipo Van Krevelen para as amostras da Unidade D.
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Fonte: A autora, 2021.
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Figura 38 - Diagrama IH x COT.
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Figura 39 - Diagrama IH x COT.
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4.3.4.5. Unidade E

Esse bloco é composto por amostras de 246,60 m a 277,95 m de profundidade
cujo as caracteristicas litolégicas, da base para o topo, sao: alternancia de arenitos finos e
brancos exibindo estratificacdo plano paralela, truncamentos de baixo angulo e
estratificacdo cruzada hummocky, ora fortemente bioturbados; sendo intercalados por
interlaminados, menos espessos, de arenito muito fino, em maior proporc¢éo, intensamente
bioturbado, por vezes, apresentando hummocky, com siltito laminado.

S&o 23 amostras correspondentes a essa faixa, sendo que apenas, 6 amostras
foram submetidas a pirdlise, respeitando os pontos de maior interesse nessa secao.

A quantidade de COT encontrada nessas rochas varia de 0,13 a 1,82%, haja vista,
a maior parte das amostras nao foi ultrapassado 1%. Os valores de S permearam em 0,10%
a0,69% que indica ambiente sedimentar 6xico. Enquanto que o resultado do RI corrobora
para que, grande parte, sejam rochas siliciclasticas (Rl > 84%), com excegdo da amostra
276,40 m cujo teor de 58% indica composicdo, parcialmente, carbonética.

Os hidrocarbonetos gerados sdo compostos por gas e condensado (IH variando
de 6,59 a 434,19 de mgHC/gCQOT), tendo cinco amostras com resultado de S2 menor do
que 2 mgHC/gRocha e outras quatro amostras, apresentando S2 variando de 2,42 a 6,73
mgHC/gRocha. O tipo de querogénio associado &, majoritariamente, do tipo I1/111, tendo
também tipo 111 e tipo V. As amostras possuem, relativamente, uma quantidade alta de
hidrogénio em sua composic¢édo, provavelmente, proveniente de origem marinha, podendo
formar consideraveis volumes de hidrocarbonetos. Os dois Ultimos tipos remetem a um
material empobrecido em hidrogénio e rico em oxigénio, podendo o penultimo gerar gas,
e sendo de origem terrestre. Enquanto que a matéria organica do tipo 1V é oxidada, sem
quaisquer potencial (Figura 40). Tais dados indicam, nessas rochas, um potencial
moderado a bom para geracdo de hidrocarbonetos. Embora, a Tmax das amostras tenha
diagnosticado todas como imaturas termicamente (Figuras 41 e 42). No entanto, deve ser
ressaltado que os resultados mais favoraveis para ageracdo de hidrocarbonetos nesta
unidade foram obtidos a partir de amostras de siltitos intercalados em uma secéo
predominantemente arenosa, o que diminui sensivelmente o interesse econdémico deste

intervalo para fins de geragéo de HCs.



Figura 40 - Diagrama tipo Van Krevelen para as amostras da Unidade E.

Fonte: A autora, 2021.

Figura 41- Diagrama IH x COT.
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Fonte: A autora, 2021.
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Figura 42 - Diagrama S2 x COT.
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4.3.4.6 Unidade F

Essa unidade abrange amostras de 222,40 m a 246,60 m de profundidade na Fm.
Itaim. Tais rochas incluem: na base, arenito fino, branco a cinza, com HCS e estratificacéo
plano paralela; sendo intercalado por arenito fino, branco a cinza, e intensamente
bioturbado; gradando para interlaminacdo de arenito muito fino com siltito laminar; e ao
topo, ha a presenca de siltito laminar, em maior proporg¢do, intercalando com arenito
muito fino, com HCS e moderadamente bioturbado.

S&o 14 amostras nessa secdo, sendo que apenas quatro foram enviadas para a
analise de pirolise, respeitando a escolha por intervalos de maior interesse.

Os teores de COT foram baixo, variando de 0,19% a 0,95%. Enquanto que 0s
valores de S permearam em 0,06% a 0,69%, com exce¢do de duas amostras (222,75 m e
226,70 m) que possuem 1,47% e 1,11% de S, respectivamente, e sugerem breves
momentos anoxicos em um ambiente predominado por condi¢des paleoambientais
oxidantes. O resultado do RI indica que, grande parte, das amostras sejam rochas
siliciclasticas (Rl > 86%), salvo a amostra 245,90 m que por conter, possivelmente,

carbonato em sua composicao, apresentou o teor de 43%.
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O tipo de querogénio associado é do tipo 111 e, secundariamente, do tipo V. Isso
porque sdo materiais ricos em oxigénio e empobrecido em hidrogénio, o que remete a
propensdo para geracdo de gas (Figura 43).

Os valores de S2 nessas amostram variaram de 0,48 a 1,97 mgHC/gRocha,
evidenciando ter baixo potencial. Ja o IH permeiou entre 90,57 a 215,09 mgHC/gCOT, o
que sugere que esses hidrocarbonetos encontrados sejam gas. O Tmax dessas rochas

reafirmou que a ideia de que essas ndo tenham atingido a maturidade térmica ideal

(Figuras 44 e 45).

Figura 43 - Diagrama tipo Van Krevelen para as amostras da Unidade F.
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Figura 44 - Diagrama IH x COT.

Potencial Gerador

1000 -
800 A
5 .
o 600 A
~9,[‘ J
U
C
& 400 1 ,
= o en
4 Gds e condensado
200 1o g @ L LT
(] Gas
0
0 2 4 6
COT (%)
Fonte: A autora, 2021.
Figura 45 - Diagrama S2 x COT.
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4.4 Ambiente Deposicional

Para a realizagdo da andlise paleoambiental das amostras, com énfase na Fm.
Pimenteiras, se optou pela utilizacdo dos dados apenas do poco GASBRAS-2-RS-TO,
uma vez que é o Unico poco que, até o momento desta publicacdo, havia todos dados

sedimentoldgicos e geogquimicos disponiveis.

4.4.1 Fm. Jaicés e Fm. Itaim

Com base nos dados faciologicos e geoquimicos foi possivel caracterizar o
paleoambiente deposicional da Fm. Itaim e do topo da Fm. Jaicos como uma plataforma
marinha rasa, submetida a acdo predominante de ondas normais e de tempestade.

A secdo de topo da Fm. Jaic6s compreende, da base para o topo, arenito
gradando de médio a grosso para fino a muito fino, tendo boa sele¢do dos graos, sendo o
limite da formacdo, marcado pela presenca de conglomerados. Segundo, Della Favera
(2001), no contexto de plataformas marinho-rasas, dominadas pela acdo de ondas, em
ambientes localizados entre NBON e NBOT, ocorrem agOes de retrabalhamento por
ondas de tempestade, como a gradagdo de grdos e presenca de HCS em arenitos. O
conglomerado descrito € de origem marinha, provavelmente, depositado na parte
transicional a partir de canais fluviais de alta energia sugerindo uma contribuicao deltaica.

Na Fm. Itaim se observa variagdo de ciclos de arenito muito fino a fino,
em direcdo ao topo, que aumentam tanto em questdo de granulometria (granocrescéncia
ascendente), como também, no que diz respeito a espessura (estratocrescéncia). Esses
ciclos sdo bem marcados, contendo bioturbagdo moderada, e nos quais ha predominio de
estratos de arenitos com HCS mais ao topo. Essas sucessdes verticais que comegam com
granocrescéncia e se encerram, geralmente, com um hardground, sobre a Gltima camada,
com hummocky e muita bioturbacdo, confere a facies de lobo de tempestito. Onde a
combinacgdo de fluxos unidirecionais e oscilatorios podem findar na construgdo dessa
estrutura sedimentar marcante (Della Favera, 2001). A Formacdo teria sido depositada
entre a antepraia (foreshore) e a face de praia (shoreface), onde processos trativos,
dominado por correntes e ondas, teriam influenciado o retrabalhamento dos sedimentos,

além do aporte sedimentar advindo de provaveis deltas.
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4.4.2 Fm. Pimenteiras

A deposicdo da Formacéo Pimenteiras é reconhecida na literatura como tendo se
processado em ambiente deposicional marinho plataformal sob agdo dominante de ondas
de tempestade (Caputo, 1984; Della Favera, 1990; Vaz et al., 2007).

A anélise em contexto das sete facies que predominam na Formacéo Pimenteiras,
quais sejam: F1, F2, AH1, AH2, AH3, Al e A2, aliada aos dados geoquimicos, corrobora
0 modelo de deposicdo dessas facies constiuintes na area de estudo dentro do cenario de
ambiente marinho raso submetido a acdo de ondas normais e de tempestade, em diferentes
zonas da plataforma, conforme representado no modelo deposicional esquematico
apresentado na Figura 46.

Na parte transicional, estdo os folhelhos laminados, com pouca ou nenhuma
bioturbacao, e que foram depositados em ambientes distais da plataforma, lugar abaixo
da zona de retrabalhamento por ondas de tempestade, em zonas mais profundas nas quais
condi¢des redutoras dominam e se tem melhor preservacdo da matéria organica (facies
F1). Nesse local, haveria a formacéo dos folhelhos radioativos mais importantes da Bacia.
Um pouco acima na fisiografia dessa plataforma, foram depositados folhelhos finamente
intercalados com arenitos muito fino, abaixo do nivel de ondas de tempestade, em um
sistema menos redutor, podendo ter moderada bioturbacdo, até mesmo devido a pouca
entrada de oxigénio no sistema permitindo a sobrevida de organismos (Facies F2 e AH1
e AH2).

As facies predominantemente arenosas (AH3, Al e A2) estariam se depositando
entre a pos-praia e a face da praia. Nessas duas zonas, mudancas no fluxo, acfes de ondas
e bioturbacdo foram essenciais para gerar distintos padrdes de estratificacdes. No
primeiro sistema, acima das ondas normais, ha a preservacdo de estruturas, além ser
caracteristico de acamamento plano-paralelo e truncamentos de baixo angulo. A medida
que se caminha para a rampa, o fluxo vai aumentando, se esta préximo a zona de ondas
de tempestade, ha retrabalhamento dos sedimentos devido acdo de ondas e fluxos
combinados de tempestade, o que pode culminar na construcdo de HCS (tempestitos).
Adicionalmente, como sdo regides proximos ao continente, constitui o depdsito de alta
energia, concentrando fragdo areia.

As intercalacOes Silte/Areia estdo associadas a decantagdo granocrescentes que

ocorrem na plataforma, na qual quanto mais préximo do continente, maior seria a
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porcentagem de arenito na camada. Zonas préximas a foreshore estariam interligadas com
a acdo de ondas normais e com um fluxo de bioturbagdo maior, capaz de retrabalhar o
material, ndo preservando estratificagdes. J& quando ocorre proximo ao ambiente
transicional, abaixo do NBOT, ndo ha energia para desorganizar o material, 0 mesmo

consegue ser preservado e melhor selecionado.

Figura 46 - Modelo deposicional para Fm. Pimenteiras no poco GASBRAS-2-RS-
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Formacdo Pimenteiras na &rea de estudo (sendo também
aplicével para a Formacéo Itaim), com a indicacdo das facies
definidas neste estudo dentro do desenho esquematico do
sistema deposicional de marinho-raso.
Fonte: A autora, 2021.

4.4.2.1 Relagdo COT x S nos Folhelhos A,Be C

Com base no resultado de analises geoquimicas, foi possivel realizar um grafico
COT x S (Figura 47) com a finalidade de diferenciar as condigdes paleoambientasis de
reinantes na deposi¢do de cada um dos folhelhos reconhecidos (A,B e C), ressaltando
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caracteristicas e a mudanca, no geral, de disaer6bico para anaerébico no sistema
deposicional.

O Folhelho A, ocorrente na base da formacao é o que possui teores baixos e
equiparaveis tanto de COT quanto de S. Estéa inserido em um quadro, predominantemente,
transicional com anoxia periodica, ou seja, no momento da deposi¢do havia restrita
circulacdo de 4gua e pouca entrada de oxigénio no sistema.

No entanto, os folhelnos B e C, por terem maiores espessuras e,
consequentemente, maior amostragem, marcam a passagem de um ambiente,
predominantemente, 6xico para andxico. Essa passagem é ressaltada quando se utiliza
somente as subunidades inferiores dos folhelhos B e C, organicamente mais ricas em
COT, e as trés amostras pertencentes ao folhelho A (Figura 48).

O Folhelho B contém bons teores de COT (1,1% a 3,7%) e evidencia 0 aumento
na concentracao de enxofre no sistema, s que ainda mostra oscilacdo nesses teores — ou
seja, momentos de menor concentracdo (0,38% a 0,90% de S) intervalando com periodos
redutores (1,23% a 3,05% de S).

Ja o folhelho C se destaca por conter maior concentragdo de COT (1,93% a
3,95%) concominantemente com altas percentagens de enxofre no sistema (3,12% a
10,70%), na base, caracterizando um ambiente anoxico. A medida que se caminha em
direcdo ao topo, o ambiente vai recebendo entrada de oxigénio e, a partir de 65,0 m, ha
diminuicédo dos valores de enxofre (< 3,00%) concordante com a discreta reducdo de COT
(1,3% a 3,0%).



Figura 47 - Relagdo COT x S dos folhelhos encontrados no poco GASBRAS-2-RS-
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Fonte: Modificado de Berner (1983); Fleurence et al. (2013).

Figura 48 - Relagdo COT x S do folhelho A com as subunidades dos folhelhos B e
C no pogco GASBRAS-2-RS-TO. A seta roxa evidencia o
aumento da taxa de anoxia do folhelho A até o C.
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4.5 Analise Estratigrafica
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A Figura 49 apresenta o perfil de integracdo de dados e interpretacGes
facioldgicas, geoquimicas e estratigraficadas das Formaces Itaim e Pimenteiras no poco
GASBRAS-2-RS-TO.

No ambito da Fm. Itaim, com base na integracdo desses dados, séo reconhecidos
trés ciclos deposicionais progradantes (sequéncias de 32 ordem?), denominados ITA-1,
ITA-2 e ITA-3, a partir da base, similares as sequéncias genéticas de Galloway (1989),
com espessuras médias de cerca de 40 m. Cada ciclo € limitado na base por superficie de
afogamento marinho/ Superficie Transgressiva (ST) e é definido na base por intervalo de
anomalias de COT nas facies peliticas (F1 e F2), que contemplam as superficies de
inundacdo maxima (SIM) de cada ciclo, e que é, entdo, sucedido pela sec¢do progradante
que predomina em cada ciclo. Esta se¢do progradante é evidenciada pela tendéncia de
diminuicdo dos teores de COT em dire¢do ao topo dos ciclos e pelo aumento da proporgéo
de facies arenosas proximais na mesma direcdo. As setas menores (em azul) da Figura
49 indicam as tendéncias progradantes de cada ciclo, marcando o preenchimento
progressivo do espaco de acomodacgdo em cada ciclo com a tendéncia progressiva de
raseamento do sistema em dire¢do ao topo.

Considerando-se o conjunto dos trés ciclos ITA-1, ITA-2 e ITA-3, reconhecidos
na Fm. Itaim, se observa uma tendéncia geral progradante na unidade, destacada pela seta
vermelha na Figura 49. Esta tendéncia geral progradacional na Fm. Itaim é bastante
evidenciada quando se nota a tendéncia geral de diminuicdo dos teores desde a base até o
topo da Fm. Itaim.

No contexto da Fm. Pimenteiras, por sua vez, sdo também identificados trés
ciclos deposicionais progradantes (sequéncias de 32 ordem?), com espessuras variando
entre 60 e 70 m, semelhantes aos ciclos definidos na Fm. Itaim, que foram entéo
denominados de PMT-1, PMT-2 e PMT-3, a partir da base (Figura 49), igualmente
similares a sequéncias genéticas de Galloway (1989). Tais ciclos sdo, igualmente,
limitados na base por superficie de afogamento marinho/ superficie transgressiva (ST) e
definidos na base pelos intervalos de anomalias de COT nas fécies peliticas (F1 e F2),
que contemplam as superficies de inundagdo méaxima (SIM) de cada ciclo, e que sao,
entdo, sucedidos pela secéo progradante predominante em cada ciclo.

No entanto, quando se considera em conjunto os ciclos PMT-1, PMT-2 e PMT-
3, reconhecidos na Fm. Pimenteiras, observa-se uma tendéncia geral retrogradante desde

a base em direcdo ao topo da Fm. Pimenteiras (tendéncia destacada com a seta vermelha
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na Figura 49). Esta tendéncia retrogradante geral é melhor evidenciada pelo maior
enriquecimento organico dos trés intervalos de anomalias do COT (folhelhos A, B e C),
e pelo aumento do carater de anoxia em direcdo ao topo durante a deposicdo desses
intervalos, conforme assinalado no item 4.3.1.1.

Essa repeticdo de de ciclos progradacionais, conferida nesse trabalho,
culminando com uma importante inundacdo da plataforma (SIM), € comum em bacias
marinhas, de acordo com Galloway (1989).

Nos pogo estudados, em funcdo da testemunhagem continua e da grande
densidade de dados de COT no ambito das Formagdes Itaim e Pimenteiras, os resultados
da geoquimica permitiram a identificacdo, delimitacdo em alta resolucéo e rastreamento
das SIMs de 3% ordem dessa secdo, em carater ainda inédito para a borda sudoeste da
Bacia do Parnaiba.

Ciclos de mais alta frequéncia, com espessuras variando de 19 m a 11 m, em
geral de carater progradante, sdo também identificaveis na secdo. Nas fichas de descricdo
dos testemunhos, apresentadas nos Apéndices Y, Z e AA (demarcados por pontilhados
vermelhos), tais padrdes podem ser reconhecidos.

A superficie de contato entre as Formacdes Itaim e Pimenteiras € marcada como
uma superficie de descontinuidade de maior magnitude, marcando a inflexdo entre a
tendéncia geral progradante da Fm. Itaim para uma tendéncia geral retrogradante da Fm.
Pimenteiras. Tal superficie é assinalada como uma Superficie Transgressiva (ST) em
escala maior. Outro ponto importante a ser destacado, é que a Superficie de Inundacédo
Maéaxima (SIM) associada ao folhelho C, que constitui, segundo Rodrigues (1995), no
principal gerador do Devoniano da Bacia, € associada a um evento anoxico global, de

idade frasniana, por Rodrigues et al. (1995) e por Steemans et al. (2021).



Figura 49 - Desenho esquematico contendo sistemas deposicionais atuantes. As setas menores (em azul) destacam o movimento em periodos curtos;

as setas maiores apontam para 0 movimento geral, sendo para a direita (transgressivo) e para esquerda (regressivo).
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4.6 Correlagdo com Pocos Adjacentes

Dois pocos exploratérios (1-TM-1-MA e 1-FO-1-MA),
relativamente proximos ao GASBRAS-1-RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO (Figura 50),

foram utilizados para a correlagdo dos Folhelhos A, B e C existentes na Formacao

Pimenteiras (Figura 51).

Para inferir a correlacdo geoldgica entre os pogos foram utilizados como
parametros a analise faciologica dos pogos supracitados nessa pesquisa e a perfilagem
dos pocos 1-FO-1-MA e 1-TM-1-MA, especificamente, os dados demonstrados em

curvas, tais como: densidade (vermelho) e neutrdo (azul). Os folhelhos foram marcados

em zonas onde essas curvas exibiam abruptas separagdes, nesse Ultimo caso.

Tal correlacdo foi elaborada na tentativa de demonstrar graficamente a

continuidade lateral dos folhelhos geradores outrora supracitados, a partir de dados ja

conhecidos na literatura.

Figura 50 - llustracdo com a localizagdo dos pogos utilizados na correlagdo

geoldgica.
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Figura 51 - Correlacdo dos Folhelhos A, B e C com pocos adjacentes aos objetos de estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas variac@es litoldgicas, foi possivel realizar a identificacdo de 12
facies sedimentares nos dois pogos: GASBRAS-1-RS-TO e GASBRAS-2-RS-TO.

No primeiro pogo, para identificar os folhelhos geradores, se utilizou, sobretudo,
a correlacdo de litotipos com o poco adjacente. E importante ressaltar que, como 0 pogo
GASBRAS-1-RS-TO foi perfurado cerca de 50 metros acima do GASBRAS-2-RS-TO,
esse pogo compreende a Fm. Pimenteiras e Fm. Itaim. Para realizar a demarcacgdo acurada
dos folhelhos radioativos da primeira formagdo nos testemunhos de sondagem, sera
necessario os dados geoquimicos restantes, os quais, em trabalhos futuros, poderdo ser
utilizados.

Em contrapartida, os dados gerados a partir das analises no segundo poco,
possibilitaram a realizacdo da estratigrafia quimica e integracdo de dados geoquimicos e
sedimentoldgicos, como: COT e pir6lise, alem ser possivel delimitar limites das
Formac0es presentes (Jaicos, Itaim e Pimenteiras) a partir de feicGes sedimentoldgicas.

As facies encontradas compreenderam, primordialmente, tempestitos na Fm.
Jaicds, ciclos granocrescentes na Fm. Itaim e ciclos progradacionais culminando em SIM
na Fm. Pimenteiras.

A Fm. Itaim é caracteristica de trato de sistema de mar alto, uma vez que, é
formado por sequéncias progradantes com presenca de aporte deltaico. H& presenca de
finas camadas de folhelhos depositados, em isoladas condi¢des redutoras, com bons
teores de COT. Contudo, como a Formacéo &, essencialmente, arenosa, ndo ha perspectiva
de ter havido geracdo de grande volumes de hidrocarbonetos, néo se tornando assim,
atrativa para a exploragdo. Adicionalmente, os valores de Tmax obtidos pela pirolise ndo
ultrapassam 440°C, ndo atingindo assim, a janela de maturacao térmica na area de estudo.

A Fm. Pimenteiras apresenta, nesse po¢o, uma tendéncia pertencente ao regime
de trato de sistema transgressivo. 1sso porque se nota uma variagdo granulométrica de
arenitos progradacionando para siltitos, por vezes, bioturbados e com estratificagdo WCL.
Adicionalmente, foram encontradas 3 superficies de inundacdo méaxima (SIM) nessa
formacdo, sendo, a primeira, folhelho A, de 203,5 m a 209,9 m. Ap0és isso, ocorrem outros
dois periodos com ciclos progradantes iniciados em outras SIMs, a saber: em 115,0 m a
132,0 m (Folhelho B); e em, 36,5 m a 74,6 m (Folhelho C).
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Essa ultima formagdo é reconhecida na literatura como uma Formagdo com
potencial para geracdo de hidrocarbonetos, e nesse estudo, foi constatado espessuras
consideraveis de folhelhos ricos em COT, especialmente, no segundo pocgo. Dos trés
folhelhos radiativos aqui abordados, os folhelhos B e C se mostram mais promissores, em
especial, em seus subintervalos — 125,0 m a 132,0 e 64,6 m a 74,6 m — onde, a média de
COT alcanga 2,72% e 2,62%, repectivamente, além de serem mais espessos quando
comparados ao Folhelho A. Além disso, esses dois intervalos também possuem uma
quantidade consideravel de enxofre a qual também aumenta em direcao ao topo, chegando
aapresentarem a média de 1,24% e 3,25% no teor de S. O que pode significar, uma melhor
preservacao da matéria organica devido ao ambiente redutor, e, consequentemente, maior
disponibilidade de hidrocarbonetos passiveis de exploragéo.

Entretanto, dados anteriores, como os de Rodrigues (1995) demonstram que,
apesar dos teores significativos de COT, ndo se foi atingido a janela de maturacéo térmica
ideal para geracdo desses compostos. Tal fato corrobora para a necessidade de
prosseguimento das analises, em especial, na Formacao Pimenteiras no que concerne a
pirélise Rock — Eval com a finalidade de gerar mais discussdes em torno da mencionada
informagdo, uma vez que, esta tem se tornado precursora de estudos para a exploracgao de
hidrocarbonetos.

O presente trabalho traz para a literatura uma das primeiras descri¢coes
facilogicas de alta resolucdo envolvendo a Fm. Itaim e a Fm. Pimenteiras na borda
sudoeste da Bacia do Parnaiba. E importante que esses estudos continuem e os dados
possam ser trabalhados, além de acrescentados em estudos posteriores, para que se
consiga caracterizar com maior precisdo os sistemas deposicionais envolvidos em uma
Bacia que ainda carece de trabalhos, além de determinar com acuracia os niveis de

interesse exploratdrio no que concerne a industria de 6leo e gas.
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APENDICE A - Imagem do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 283,8 m a 256,90 m

(superior) e de 256,90m a 228,90 m (inferior)
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APENDICE B - Imagem do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 217 m a 200,90 m

(superior) e de 204,90 m a 172,90 m (inferior)

- . iiis;‘i-l(:iﬁlti 'l[

-

G - tl'l Eiil!ul&sp\ ..,ii-
B L

. ,._il-ll:!'ft!!i e ) i
iilr:lﬁg!q " b

L ‘i!i‘a!!b‘! B 3

o el et o i ..ll:: TPy PR ——

: IIE:%. llw{v‘

e

!@;ﬁi&.i::‘!!'ai!.ﬁ Bsidiied 3 8, 1188 5
‘réngll!!! Ry
A P Gl A 0 ot 8

g Eﬁ‘ggﬁrf Jpe—

[P rrge—— il.sl;-ilpu.[.l - n- »
'sl.llr_ll 1 O AR i b s S B )

R [P —————

-« E‘EEE

!Egzl; R
.‘gﬁiit&i‘sgz-ii!' e iy N e

I o Vo s 5 4 4 SN

t% '!il—i A e 0 o § 0 !v.

Al ey %Ei!‘ oti.tl. '

Tt B— %ﬂgil'm! |

¥ i A b e o A SIS 5 e L S 4 sl i 3

(i oamd o r...a?t.ll-l-: E-'El.lsis oD ¢

oﬁte: A autora, 2021.

B e U 1] 1 b a1 St R 42 oy b 1o B

b el oo | B it A o Y L bt R 50 S s )
o W s AR | MY I ) bl p sl gt
ﬁin%gg

i R I 50 W A N . | O 1O 1 s BN 0 e
G 0 L A 1 Mot ) I ks )

e AN AR 502 bt Akt R0 ol R 1 ia) OB
EFEEEE ' ;:... Ft -—EQEEI‘!

{ 0 O s AR AR 1505 w0

a%‘t!i.&i!i!iil Pre —
LT iz..fil,l &ﬁfgpk_g i:.st !l!ﬁ!&i»-l

i“%‘ _-[! m‘zs!.—v:wg E

EEEIII:‘I!E!!

¢Eﬁll1[§l-!!ui§."klr .




102

N

APENDICE C-

Imagem do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 172,90m a 145,30m

(superior) e de 145,30 m a 117,60 m (inferior)
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APENDICE D - Imagem do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 117,60 m a 90,40 m

40 m a 64 m (inferior)

(superior) e de 90
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APENDICE E - Imagem do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 64 m a 37 m

(superior) e de 37 m a 3,50 m (inferior)
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APENDICE F - Imagem do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 334,80 m a 301,80

m (superior) e de 301,80 m a 273,20 m (inferior)
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APENDICE G - Imagem do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 273,20 m a 242 m

(superior) e de 242 m a 209 m (inferior)
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APENDICE H — Imagem do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 209 m a 176,50 m

(superior) e de 176,50 m a 143,30 m (inferior)
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APENDICE | — Imagem do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 143,30 m a 111,30 m

(superior) e de 111,30 m a 79, 30 m (inferior)
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APENDICE J — Imagem do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 79,30 m a 47 m

(superior) e de 47 m a 15,70 m (inferior)
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APENDICE K - Descricio do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 7 ma 36 m

Arazio Site: Arelad 1:1.

Prof. (m) | Perfil Sedimentolégico | Estruturas , : i
m P B fg sedimentares Descrigao Sedimentologica Facies
=il NAO RECUPEROU
3m ——t
—3
™
NAQ RECUPERCU
m
Ciclo finning up
v Na base, arenito grosso a muito grosso, vermelho amamelado,
I com tabular o do para arenito A2
74 médio avermethado notopo.
- Silti laro, alierado, trafificagao lami F2
NAO RECUPEROU
1im — T = a=r £
NAO RECUPEROU
=~
Arenito muito fino 8 fino, amarelado, contendo estratificacio A1
= de baixo angulo, truncamento de baixo angulo & Hummocky.
>
Intercalacdio de siltito cinza ciaro, laminado, com arenito muito Ah1
fino, laminado.
Arazéo Silte: Areiaé 5:1
SO0 NAO RECUPEROU
-
=
Intercalagiode siltito cinza claro, laminado, com arenito muito
fino, laminado, apresentando, por vezes, WCL. Ah1
Hap ¢ i 225¢cm
Arazio Site: Areia é 3:124:1,
—
=
Arenllo muito fino, branco a amarelado, contendo laminaglio A1
. plano-paraielaatn babeo Anguk
=
! =
Siltito cinza claro, | com lentes mi as a Ah1
— centimélricas de arenito muito fino, branco, apresentando, por
vezes, WCL, e bioturbagdo fraca ou ausente.
ArazaoSilte: Areias 3.1
S‘ =
=
E=4 Intarlaminacao de siltito cinza daro, laminado, com arenito muito fino.
¢ - tranco, apresentando Amnacao plano-paralels e, por vezes, WCL Ah2

LEGENDA

Abreviaturas;

A -Argila
S - Siltita

AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino

AM - Arenito Médio

AG - Arenito Grosso

AMG - Arenito Muito Grosso

Gr - Granulo
Sx - Seixo
SIM - Superficie de Inundagdo Maxima
Representacdes graficas:
[==|0escontnuidade
@ Esiratificagio cruzada acanalada
(=] estratficago cruzada ety
== | Estratificacio plano - paralela
- de baxo ingulo

Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
Bioturbagdo fraca

Bioturbagao moderada

Y Bioturbacdo intensa

M| Magico

=

A Granodecrescéncia ascendente

7 Granodecrascingia descandente
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APENDICE L - Descrigo do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 37 ma 72 m

i ras e
Prof. (m) | Perfil Sedimentolégico Estrutu ) ;
o}, [P Spdimedoiog sédimantares Descrigao Sedimentolégica Facies
a7 =
¢ Interlaminaciio de siltito cinza claro, laminado, com arenito
= muitofino, branco, apresentando laminagao plano-paralela e,
= porvezes WCL, =1 fa ica) Ah2
g ArazBo Site: Arsia 8 1:1.
=
foe=
Interlaminacdo de siltto cinza claro, laminado, com arenito
muito fino, branco, apresentando laminagdo plano-paralela,
com bioturbagdo fraca a moderada. Ah1/ Ah2
Arazio Sille: Are@ 6de 3:1a2:1
§om
42m-
Interlaminagéo de siltito cinza médio a escuro, lsminada, com
¢ arenlto muito fino, branco, apresentando laminagho plano-
e paralelae, por vezes, WCL, com bicturbagao fraca, Ah1
= Arazdo Site: Areaé3:182:1
=
Siltito cinza escuro a preto, laminado, com Intercalagdes
miimétricas de arenito muito fino, branco, laminado, € com)
biotubacaa fraca. Ah1
Arazio Silte: Arela é3:1.
S=
am Intercalagao de arenito multo fino a ino, vermeiho amarelado, magico)
o i com sitito c1 laminado. Ah3
Arazbo Silto: Arola 6 1.3
o
Siltito i , o i
itofino, branco, lami ecom fri Ah1
52m AraziioSite: Areinvariade 3:1a2.1
¢'==
Intercalagio do arenito muita fino. amarelado, laminado, com sikiof
—_— N 28 BSCuT0, M inado Ah3
§7m ArazdoSite Areiaé 13,
=
Siltito cinza escuro, laminado, com intercalacbes de arenilo LEGENDA
multo fino, branco, laminado, e comblolurbagao fraca Ah1
Arazdo Silte:Arsiaéde 3:1a211 Abroviaturas:
= A - Argita
§ - Sittito
=1 Intercalagdo de arenito muito fino, avermelhado, apresentando AMF - Arenito Mutto Fino
e inte Htito peeto, la Ah3 AF - Arenito Fino
- Arazio Silte: Areia ¢ 1:3 AM - Arenito Médio
AG - Arenito Grosso
= AMG - Arenito Muito Grosso
= Gr - Granulo
Sx - Setxo
62 SIM - Superficie de Inundagéo Méxima
m—
Representagées gréficas:
Intercalagho de arenito multo fino, branco, por vezes, Ah2 En'm“““m
WCL,
com siltto preto, laminado. @ Estatificacao cruzadaacanalada
Amzio Silte:Arelaéde 1:2 EIE&:MI:-;IO aWeL)
== | Estralificagao plano - paralela
- ~*¥| Estratificagiio truncamento de baixo dngulo
. Z Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
[ | Bioturbagao fraca
B2 (o | Bioturbagao moderada
—
S5 Bioturbagso intensa
———
=N M | Magico
=
A Granodecrescéncia ascendente
S
V' |Granodacrescéncia descendenta
Intercalagdo de arenito multo fino, branco, laminado, M |
moderadamenta bioturbado, com sillto cinza escuro a prelo, | AR3 || Lo o008 @@ suletos
laminado. 8 I
Araziio Silte: Arela é de 1:3, Econcmgh oo sufeloe
U |Estrutura de carga
Siltito
72m— Arenito
= e
[y AnnioAno, Agona, mosquead A2 "
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APENDICE M - Descrigdo do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 73 ma 108 m

i i Estruturas .
Prof, (m) | Perfil Sedimentoldgico > ; . ; Facies
AL sedimentares Descrigao Sedimentoldgica
73m—1 [y Aranity o, y , 4G oN, ol oo, A2
Intercalagéo de arenito muitofinc, branco, laminado. moderadamenta
s comsil Arazio Site: Areiaé de 12 Ah2
= Avenito fino, d ficacio ncipi A2
Intercalagdo de arenito muito fino, branco, laminado,
?S’ moderadaments bioturbado, com siltito cinza escuro. Ah2
Arazao Site:Arelaé de 1:2.
=<
78 IntercalagBo de arenito muito fino, branco, laminado,
fracamente bioturbado, com siltito cinza escuro. Ah2
Arazao Site:Areiaéde 1:1.
=<
=
de sikito prelo, comniveis,
centimétricos de arenito muito fino, branco, laminado, Ah1
fracamente bioturbado, com.
ArazdoSite:Areiavariade4:1a 3.1
=<
83m
=<
¢Ao de sittito preto, lami com niveis
de arenitomuitofino, branco, laminado, fracamente bioturbado. Ah1
Arazao Shte:Areiaéde 3:1.
=<
88m
==
Intercalacdo de siltito cinza escuro a preto, laminado, com|
arenito muko fino, branco, laminado, apresentando WCL e
bioturbagao fraca. Ah2
Arazao Site:Arelaé de 2:1.
93m
==
LEGENDA
= Abreviaturas:
A - Argila
= S - Siitto
AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino
AM - Arenito Médio
AG - Arenito Grosso
AMG - Arenito Muito Grosso
Folhelho preto, ar A G Gr - Granuko
milimétricas de arenito multo fino, branco, laminado e, por F1 Sx - Seixo
vezes, apresentandoWCL. SIM - Superficie de Inundagdo Maxima
S8m SIM-Fohelho C
Representagbes graficas:
EDesmnﬁnUidade
=
Al @ Estralificagiio cnuzada acanalada
M Arenito muitofino, gado, magigo. A2 | = | Estra¥iaclo cuzada (WCL)
— = == | Estratificacio plano - paralela
= Fahelho preto, laminado. F1
E de baixo dngulo
ey . . 2~ | Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
M Arenito muito fino. esbranquicado, magigo, por vezes, =
- o bioturbado pa doWCL. A2 i Biolurbaggo fraca
103m & ¢ | Bioturbagda moderada
E Bioturbaglio intensa
- [M] Magico
A Granodecrescérncia ascendente
V' |Granodecrescéncia descendente
T‘Néduos de sulfetos
Folhelho preto, finamente laminack F1 ga)ﬂcmqmdesulebs
T |Estrutura de carga
s
108m Arenito
T— Conglomerado
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APENDICE M - Descrigdo do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 73 ma 108 m

i i Estruturas .
Prof, (m) | Perfil Sedimentoldgico > ; . ; Facies
AL sedimentares Descrigao Sedimentoldgica
73m—1 [y Aranity o, y , 4G oN, ol oo, A2
Intercalagéo de arenito muitofinc, branco, laminado. moderadamenta
s comsil Arazio Site: Areiaé de 12 Ah2
= Avenito fino, d ficacio ncipi A2
Intercalagdo de arenito muito fino, branco, laminado,
?S’ moderadaments bioturbado, com siltito cinza escuro. Ah2
Arazao Site:Arelaé de 1:2.
=<
78 IntercalagBo de arenito muito fino, branco, laminado,
fracamente bioturbado, com siltito cinza escuro. Ah2
Arazao Site:Areiaéde 1:1.
=<
=
de sikito prelo, comniveis,
centimétricos de arenito muito fino, branco, laminado, Ah1
fracamente bioturbado, com.
ArazdoSite:Areiavariade4:1a 3.1
=<
83m
=<
¢Ao de sittito preto, lami com niveis
de arenitomuitofino, branco, laminado, fracamente bioturbado. Ah1
Arazao Shte:Areiaéde 3:1.
=<
88m
==
Intercalacdo de siltito cinza escuro a preto, laminado, com|
arenito muko fino, branco, laminado, apresentando WCL e
bioturbagao fraca. Ah2
Arazao Site:Arelaé de 2:1.
93m
==
LEGENDA
= Abreviaturas:
A - Argila
= S - Siitto
AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino
AM - Arenito Médio
AG - Arenito Grosso
AMG - Arenito Muito Grosso
Folhelho preto, ar A G Gr - Granuko
milimétricas de arenito multo fino, branco, laminado e, por F1 Sx - Seixo
vezes, apresentandoWCL. SIM - Superficie de Inundagdo Maxima
S8m SIM-Fohelho C
Representagbes graficas:
EDesmnﬁnUidade
=
Al @ Estralificagiio cnuzada acanalada
M Arenito muitofino, gado, magigo. A2 | = | Estra¥iaclo cuzada (WCL)
— = == | Estratificacio plano - paralela
= Fahelho preto, laminado. F1
E de baixo dngulo
ey . . 2~ | Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
M Arenito muito fino. esbranquicado, magigo, por vezes, =
- o bioturbado pa doWCL. A2 i Biolurbaggo fraca
103m & ¢ | Bioturbagda moderada
E Bioturbaglio intensa
- [M] Magico
A Granodecrescérncia ascendente
V' |Granodecrescéncia descendente
T‘Néduos de sulfetos
Folhelho preto, finamente laminack F1 ga)ﬂcmqmdesulebs
T |Estrutura de carga
s
108m Arenito
T— Conglomerado
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APENDICE N - Descricio do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 109 a 144 m

Prof. (m)

Perfil Sedimentolégico

A_JLNE AT AM AT G s

T 10%9m

114m

Estruturas L . L Faci
sedimentares Descrigao Sedimentologica cies
Folhelho preto, finamente laminado, com espagas
[; lagGes de laminas sito fino, branco F1
@f Arenito muito fino, avermelhado, magigo, com presenga de A2
M HCS.
s
Intercalagao de siltito cinza médio, fracamente a
moderadamente bioturbado, com arenito muito fino, Ah2
esbranquicado.
Arazio Site:Areiaé 1:1
e
e
>
<> Arenito muilo fino a fino, esbranquicado a acinzentado, com
WCL e HCS. T com i ¢ A1l
centimétricas de siltito cinza escuro a preto
= o
=
Intercalagdo de siltito cinza escuro a preto, laminado,
i com niveis i de arenilo muito fino, Ah2
brance, com WCL e moderadamente bicturbado,
Arazao Site:Areiaé 2:1.
=T
= LEGENDA
S Asenito fino. branco, com presenga de HCS. A1l Abreviaturas:
A -Argila
D= S - Siltito
AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino
AM - Arenito Médio
AG - Arenito Grossa
AMG - Arenito Muito Grosso
Gr - Granulo
Intercalacdo de sillito cinza escuro a pretn, com laminagio Sx- Saka
it com niveis de arenito muito Ah1 SIM - Superficie de Inundagao Maxima
fino, branco, com WCL e com bioturbagao fraca a ausents
Arazdo Site:Areia é5:1. Representagdes graficas:
[~=~=]Descontinuigade
@ Estratificagio cnizada acanalada
<=
§ <=2 | Estratificagio cruzada (WCL)
= plano - paralela
e
@' ? < de baixo angulo
Avrenitofino, branco, com HCS, fracamente biolurbado. Al |2 | Estratificagdio cruzada por onda (HCS)
¢ |Bioturbag#o fraca
=29 &9 | Bioturbagio moderada
9| Bioturbagao Intensa
=¢ M | Magico
Intercalagdo de siltito cinza escuro a preto, laminado, A Srmnodecresd socondee
com niveis centimétricos de arenito muito fino, Ah2 \v/
branco, com WCL e moderadamente bioturbado. —
Arazio Silte: Areiaé 2:1. P_|Noduios da sulfetos
ES AN (8) |Concragao de sulfetos
T |Estrutura de carga
= Wl siito
(oot Arentto fino, branco aac do, comWCL, A1/A2 E]Amnho
antensamente bioturbado.

DRy

-Conganerado
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APENDICE O - Descricio do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 145 m a 180 m

i i Estruturas
Prof. (m) | Perfil Sedimentologico > - ; P Facies
O A sedimentares Descrigao Sedimentologic
145m——s = g A_nmb o, Branco & com WCL a Ah3
e
Intercalagio de arenito muito fino, branco, apresentando WCL
e moderadamente bioturbado, com siltte cinza escure a preto, Ah2
flaminado.
Arazao Site:Arelae 1:2,
150m——
1
Intercalacio de sillito cinza escuro a preto, laminado, com
niveis centimétricos de arenito muio fino, branco, laminado, Ah1
ArazdoSite: Arela £4:1,
1680m——
Arento muito fino, cinza claro, com laminagdo incipiente &
?? bioturbacéo moderada. A2
16
N LEGENDA
Abreviaturas:
A - Argila
S - Silfito
AMF - Arenito Muito Fino
Sq AF - Arenito Fino
Folhelho cinza médio a escuro, laminado, com espacgas AM - Arenito Médio
intercalagdes miimétricas/ pulsos de arenito muito fino a fino, AG - Arenito Grosso
branco, laminado, AMG - Arenito Multo Grosso
Ha presenca de manchas superficiais escuras pretas F1 Gr - Granulo
interpretadas como possiveis oxidos, Sx - Seixo
70 Arelagao Silte: Aretaé de 5:1. SIM - Superficie de Inundagso Maxima
§ Representa¢Bes graficas:
E Descontinuidade
=1
= | Estratificagio cruzada (WCL)
== | Estratificac3o plano - paralela
—_
S. | Estratificacao truncamento de baixo angulo
=~ | Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
= ¢ |Biowrbagso fraca
s 7 Areniio fin na base & meso no 10po [Coarsening up) A2 [ ¢
= ¢ SO Bioturbagao intensa
Intercalagdo de siltito cinza escuro, laminag8o incipiente, com V M
niveis de arento muito fino a fino, branco, com WCL e Ah2 LIVl | Magico
< moderadamente bioturbado. esCANCh dent
ArazaoSilte:Areiaé 2:1. A Sranodecrescic fw e
Y Ve énci
= = P |Nédulos de sulfetos
(8) |Concregao de sulfetos
Intercalacio de sitto cinza escuro, laminago plano-paralela,
- com niveis milimétricos de arenito fino, branco, laminado & com Ah2 {33 |Eainitum da carga
weL. | EIM
Araziio Silte: Areiaé 1:1.
180m—| <5 [ Jarenito
"""" ?&- USRS D W TR ECRS TIFWPISYT B WU JS SR ML W) 2 Ah2 c
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APENDICE P - Descrigdo do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 181 m a 216 m

Prof. (m)

Perfil Sedimentolégico

A3 MFAF AV ACUGQr S

181m—

Estruturas ; < Faci
sedimentares Descrigao Sedimentol6gica cies
¢
lnm\:alam ds smlb dinza escuro, laminagio inciplente, com
ArazzoSiteAreiat 12 i Ah2
Arenito fino, branco, laminagao plano-paralela e
HCS, sendo Intercalado por niveis de silito cinza interlaminado| A1/Ah2
porarenito fino, branco, com b
Intercalacio de siltito cinza médio, laminagao incipiente,
bioturbagio fraca, com arenito muito fino, branco, laminado, Ah1
Arazao Silte: Areia 6 5:1.
Intercalag@o de siltito cinza medio, laminagao indpiente,
8o fraca, com niveis milimétricos de arenito muito fino, Ah1
branco, laminado.
ArazaoSite:Arefavarade3:1a 51
=
Arenito fino, branco a te bado a
M € |mosqueado. A2
D= Arenitofino, branco, laminagao plano-paralela e contendo HCS. A1
s
Irlemslar;ﬂo de sl!lto anza escuro, Iamhaﬁo incipiente, com| Ah2
Arazo Site: Areia 6 1 2
o LEGENDA
> e Abreviaturas:
A -Argila
S - Sillito
o> AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino
AM - Arenito Médio
AG - Arenito Grosso
AMG - Arenito Muito Grosso
o Gr - Granulo
Sx - Seixo
Intercalagtes de arenito multo rno a fino, branco, macigo a SIM - Superficie de Inundagao Maxima
por vezes, ap! HCS, sendo interlaminado | A4/ AR2
por sillito anza G 8 ’
bs 24 fino, branco, laminado e Representagoes graficas:
E Descontinuidade
Estratificagao cruzada acanalada
i bt
| = | Estratificagao cazada(WeL)
== | Estratificagao plano - paralela
o —_—
—<¥%| Estratficacio truncamento de baixo ngulo
see _3‘_ Estratificagao cruzada por onda (HCS)
ke 4 E Biolurbagio fraca
_9? Bioturbagao moderada
gl:g:mf;\:. branco, com HCS e com finas intercalagdes de A1 99| Boturbagao intensa
Magico
o 2]
ST v |G d
P |Nodulos de sulfetos
Camadas centimétricas de arenito fino, branco, com HCS, S | Concre
sendointercaladas por sitito, preto, com laminagéo incipiente @ o sl
arenito muito fing, branco, , por vazes, apl A1/ Ah2 (=} de carga
WCL, intensamente bioturbado -s“m
o
o Arenito
m Conglomerado
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APENDICE Q - Descricio do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 217 ma 252 m

i Estruturas .
Prof. (m) | Perfil ?eéiiglﬁrgsl?gm Sadifentares Descrigao Sedimentologica Facies
2TTm— T
3N
>
Camadas centimétricas de arenito fino, branco, com HCS,
sendo intercaladas por siito, preto, com laminagao indpientee | A1/ Ah2
arento muito fino, branco, por vezes,
WCL, intensamente bioturbado.
o
>N
22m
e
= o
Camadas centimétricas de arenilo fino, branco, com HCS,
< sendo inlercaladas por laminas espassas de sillito, prato, com
laminagdo incipiente @ arenito muito fino, branco, laminado, por| A1/ Ah2
S vezes, WCL,
=
ST
e
22Tm— =
< Interlaminacdo de siltito cinza escuro, com laminacio
incipiente, e arenito muito fino, branco, mederado a Ah2
i vezes, ha gade WCL.
= Arazao Site: Areavarade 1:181:2.
<>
e
—_<v
Arenito muito fino a fino, branco acinzentado, intensaments
282m—— D QS"; bioturbado a mosqueado, por vezes, apresentando Al
truncamento de baxo anguloe HCS.
-t
& ;A0 de niveis de aranlto fino, branco a
S T  |vermelho, com HCS e, por vezes. macigo, contendo| A2/ Ah1
interlamina cdo de siltito preto e arenito muito fino, branco.
o>
== —% ’
Arenito fino, branco, apresentando truncamento de baixo Al
anguloe HCS.
N >
T
237m— = =
Arenito muito fino a fino, branco acinzentado, ntensamente
= S |biownn ado, com WCL A2
_—. ~<T% Areniio fino, branco, ap baixo Angulo A1l
e
— =
< Intercalagao de arenito muito fino a fino, branco, com laminas
centimétricas siltito cinza escuro, com WCL preservado, por Ah3
< vezes, para /
bioturbado.
-1 < Arelacdio Silte: Arelaé 1:3.
ey
242m
< fino, branco, de baixo dngulo. A1l
) = Irteriamiiad cirs e Nl GG — i o—
— Arenito fino, branco, apresentando truncamento de baixo dngulo
2HCS Al
= Arnzio Siw Avine 13 Ah3
< y Arenito fino, branco, apresentando truncamento de baixo angulo A1
eHCS.
=2 e = ki Ah3
p=2d Arentto fino, branco. com HCS e contendo intercalagdes A1
i milimétricas de sillito cinza escuro,
247m—oI S X¢
— Asenifo muito fino a fino, argileso, branco, mosqueade a
tofh e i ios p RN AR3
WCL/ HCS am porgdes menos bi Sendo |
== por d
> Arazio Silte: Areia 8de 1.5,
>
252m—
oo

LEGENDA

Abreviaturas:

A - Argila

$ - Siltito

AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino

AM - Arenito Madio

AG - Arenito Grosso

AMG - Arenito Muito Grosso

SIM - Superficie de inundagao Maxima

Representagées graficas:
E Dascontinuidade
@ Estratificacao cnzada acanalada

[= | estratificacao cnuzada et )
Estrafificagfio plano - paralela

Bioturbagao fraca
BioturbagBo moderada
Bioturbagdo intensa

Magico

Granodecrescéncia ascendente
Granodecrescéncia descendente
|Nodulos de sulfetos

Concregao de sulfeios

tura de canga

- Siltito

Arenito

Conglomeado

dje]~[<=l=l]=]-]*]4

de baixo angulo
Estratificagao cruzada por onda (HCS)
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APENDICE R - Descricdo do testemunho GASBRAS-1-RS-TO de 253 m a 283 m

i i Estruturas
Prof. (m) | Perfil Sedimentologico 2 i : oy ;
(m) e e e i Descrigao Sedlmentologtca Facies
wam mn;dmuln fnada o Iarqloso m da WCL/ HCS foes
rtado. conendo resquidos presel om por
= ??9 menos bicturbadas, Servdnumrmdo por camadas milmé&ricas de siltito Ah3
_____________ cinza escuro. Arazdo Silte: Areia ¢ds 15
e
M Arenits fino, ad do, mi macigo & A2
bioturbado.
N
sog
<> Interlaminado de arenite muito fino, branco, com sillito cinza,
em escala milimétrica (Padréo Wavy), moderadamente Ah2
bioturbado.
< ArazdoSlte: Arela & 1:2.
oo
= g‘ Interlaminado de silfito cinza escuro, com laminagao incipiente,
o e arenito muito fino, branco, em escala milimética (Padrao
Lenticular), bioturbacao fraca e presenga de estrutura de carga. Ah1
hep Arazao Silte: Areia é de 3:1.
-
o Arenito muito fino a fino, branco acinzentado, argiloso.
] queada para | te bioturbado, com HCS e A1/ A2
o truncamento de baixo &ngulo nas porgdes menas bioturbadas.
ee
oee
268m—
Arenito fino, acarw.entado sl!:warg‘bso mosqueado para
Ir e biot flo de baixo Angulo A2 LEGENDA
— ?S‘? (HCS) em porcdes menos bidurbaias.
Abreviaturas:
| = A-Argila
S - Sillito
— MY Interlaminado de arenito muito fino, acinzentado, intensamente Ah3 AMF - Arenito Muito Fino
a bioturbado e sétito cinza escuro. Arazéo Sille: Areia éde 1:3. AF - Arenito Fino
............... AM - Arenito Médio
S Arenito fino, branco, com HCS e camadas milimétricas de sittito Al :'G‘éAfrm;:J mm 1
Cinza escuro. - Areni io Grosso
- T i Gr - Granulo
m Amlo munoﬁr}oaﬁm. branco acinzentado, mosqueado para A2 Sx - Selxn
5 Intensamente bioturbado. SIM - Superficie de Inundagzo Maxima
o Arenitofino, branco, com HCS . A1 & U
{ . Y &
oo Arenito fino, acinzentado, sitico-argiloso, mosqueado para A2 EMMW&@
intensamente bioturbado.
_______________ ! @ Estratificagio cruzada acanalada
> Arenitofing, branco, com HCS. Al [ =] Estaificagaocruzadaqwel)
=l s Arenito muito fino a fino, acinzentado, siltico-argiloso, A2 = Estraificacdo plano - paralela
_______________ mosqueado para intensamente bioturbado. | Estratificagdo truncamento de baixo &ngulo
Arenito fino_ brax HCS ]
'''' > 20é i branco, som AT [ | Estratfcagso cruzada por onda HCS)
Areni ito i fi i do, sil il [ ] Bbaglce
renito muito fino a fino, acinzentado, siltico-argiloso, —
hr— gse g paral bioturbada. A2 % | Boturbagdo moderada
|#9] Bloturbacdo intensa
................ = _—
enitofino, branco, comHCS . ==
Arenitofi HCS Al X o
— H i inzentado. & — ;
M Al g U A2 V |Granodecrescéncia descendente
Arenito muito fino a fino, acmzen(ado siltico-argiloso, —
e mosqueado para i Conlém A2 P [Nédulos de sulfetos
I de bioturbagzo verticais. =
--------------- (8) |Concregzo de sulfetos
_____________ o Avenitofino, branco, com HCS . A1 ?Esmnumdecarga
renito muno no a fino, acmzema o, siltico-argileso, -
£ A fino a fi K . A2 Siltto
queadopara
283m—| Arenito
> Acenitofino, branco, com HCS . A1l Conglomerado
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APENDICE S - Descricéo do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 15 m a 46 m

Prof. (m) | Perfil Sedimentolégico Estruturas Descrigao Sedimentologica Facies
AR N AF AMAGNG O 50 sedimentares
15m
NAO RECUPERADO
— = T
A0 de sitho o
= = mutofin o estrdura decarga Arnzho Site: Aroiné 3.1 Ah1
m ——]
- T
— =
‘ Sitito cinza médio, laminada F2
=
i | > o
=
- a-c #80UI0 plonte @ Anio
ko fino, com HCS o estrutura de carga.
22m —| ArazAcSio Aria @31 Ah1
=
| =
o
= -
=
Intertaminagto o silito cinza escuro, laminado, @ arenito multo firo,
= i ratas WCL Ariagdo Silte: Ahz
R Aroind2:1
27m -
Interlaminag o de sitito cinza escuro, laminado, e arenito muito fino,
e combioturbagao moderada. A reagao Site: Amiaé 2.1 Ah2
oo A Sitko, A2
— T
st hes An3
s Arazio Site: Arein 613
oee
— Siltito cinza médio & escuro, com laminagédo Inciplente &
s modemdamenta bioturbado. Fz
| £ LEGENDA
Intorlarmn, lltio cinza médio a esaro o arenito branco, multo fino h .
‘ mbw:;:;anmvldnm Ah2 Abrevishiras:
33m —of o Arazho Siite: Aol 6 2.1 :.é,yh
- Siltito
AMF - Arenito Multo Fino
> Aronig b firy siratifcacio cruzada Al
o Inhﬂnnmuu:';?l.lr?;?r‘u: oy e oy tioturbacho frach A Ah1 :; AA':::: ';A"rdb
s Aronito aver fino, para AG - Arenlto Grosso
urbado A2 AMG - Arenito Muito Grosso
NE iio fina, Gr - Grénulo
£ Arelagio Sito: Arviad 13, Ah3 Sx - Seixo
@ i SIM - Superficie de Inundagao Maxima
Interaminagdo de sitho cinza escuro, com laminagdo Incilente, o
arento fino muito fino, pora o Ah2 Roprosentagbos graficas:
| vols sulfetos. A relagho Site: Areia &
1 N Bmmmum
Aranlio vermelho, Tino, mosauaado para Fensamant AZ
38m — ‘:; o - . u Estralificagho cruzada acanalada
= | Estratificagdo cruzada (WCL)
| w= | Estratificagho plano - paraiela
Intedaminagao centimeétrica de siltito onza esowo e arenito muito fino, o i de baixo dngulo
== f\?&"&?ﬂ:mﬂ“ Ah1 2~ | Estratificagho cruzada por onda (HCS)
Nesse intervalo, ddulode sidanta, T Bloturbagao fraca
e ? Bioturbagao moderada
= e
=7 RERY| ¢do intensa
S madio. laminagdo incl plente i nbmot _'w‘ i
) 40
43m d:p':c:\vz:-oum-m s s F2 Granodecrescéncia ascendente
il 2
== P L
Ml | =Rl = | P |Nodulos de sulfetos
Intertarminacdo de arenito branco a vermalho, muito fino, e silto cinza Ah1 @]Cmc&) de sulfetos
laminado,
== ‘Arazha Sie: Area 63:1 [ |Estruura do carga
Siltito
a— e
Inte flaminaco de SO cinza médal escuro, com laminagho incipknte, to
= . Ah1 Conglomerado

fino. laminado elou WCL Arazio Site. Arelad 3.1
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APENDICE T - Descricéo do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 47m a 82 m

Prof. (m) | Perfil Sedimentolagico Es}ruluras Descrigao Sedimentologica Facies
A S UPAFMIAGYG G 50 sedimentares
47m p—
Interfaminacao de arenito branco a avermelhado, muito fino. com nocui
desiderita e siltdo cinza escuro, laminado. Ah2
Arnzio Silte: Arelaé 1:2.
=
=T
Interlaminacao de sitto cinza escuro a preto, laminado, e arenito
branco, muito fino a fino, com estrutiras decimétricas de WCL e de
carga.
Arazio Site: Areia é3:1 Ah1
52m
=T
— Siltito preto e laminado com raros nives milimétnces de arenlio muid F1
2 fino, branco.
— Interlaming da Siltite dnza escuro a preto, laminado, com
= - z o WEL Arsiagia Sto Areas 13 Ah3
S Silito preto, laminado, com intercalagbes de arenito fino, com WCL 4
= = estniturado carga, Arazao Site: Areia 62.1 Ah2
<
57m o
Interlaminagio de sifito cinza escuro a prato, laminado, e arenito
branco, muito fino afino, comWCL e presenca de ssvuturas de carga. Ah2
<= Arnziio Site: Arela 62:13 111
-
>
— b
62m —— Arenfto esbeanquigado, muito fino a fino, com truncamentos de baixd
angulo (HCS?) e com presenga de Intercalagbes da siltilo predo Ah3
Arazao Sita:Arein é1:4
s~
67m
LEGENDA
Folheho prelo, fi laminado, com i 0 Abreviaturas:
dearenitobrancoe mufo fino. E1 A-Argla
Supdese que este intervalo contesponda ao folhelho C (SIM) descrilo S - Siltito
por Rodngues (1995). AMF - Arenito Multo Fino
AF -Arenito Fino
AM - Arenito Médo
AG - Arenito Grosso
AMG - Aranito Muito Grosso
i Gr - Granulo
Sx - Seixo
72m SIM - Superficie de Inundagdo Maxima
Representagoes graficas:
Bnesmnﬂnmdx!a
@ Estratificagio cruzada acanaiada
= —
<> | Estrafificagfio cruzada (WCL)
— Estratificagdo plano - paralela
de siltito adi e, s L)
- 0 int S0Silte: Araiad 2:1 Ah2 | Estratficago truncamento de baixo dnguio
<= S~ | Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
o« | Bi ¢a30 fraca
77m Arenito branco, fino, a com =
soe ArazioSite aein | AR3 | S | Bloturbagaa moderada
s S Bioturbagao intensa
= =1 sosa Ao snonmaera | Ah3 | M | Magigo
=t o A\ | Granodecrescéncia ascendente
= |V ] d
s P |Nodulos de sulfetos
cruzada Nuvm:u_:chy'e WCL, intercalado por siifto cinza escuro, Ah3 Concregao de sulfetos
biotubado. Arazio Site: Areiaé 1.4, —
O | Estrutura de carga
= s
| B
82m o0 Aranito
Conglomerado
= T e An2
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APENDICE U - Descrigéo do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 83 ma 118 m

Prof. (m) | Perfil Sedimentolégico Estruturas Descrigéo Sedimentoldgica Facies
A5 AF AU AGUGEr U sedimentares
83m
<
Interfaminagao o6 silito cnza medo laminado com intercalacdes
i & porvezes, comWCL Ah2
Arazao Site :Arelaéde 2:1.
86m
<
...... =
Intorlaminacdo do stito cnza mddio laminado com Intarcalagdes
de arenito Muito fino, € por vezes, comWCL. Ah2
Araziio Site :Are@a éde 2:1
- —— g
91m < Intedaminacdo de siltito anza médio laminado com ntercafagbes
de arenito muiic fino, bi @ porvezes, com WCL Ah2
Arazao Sitte ‘Areia éde 2:1.
> fino. - A
Intedaminacho de siltilo anza médio laminado com tercalagbes
= centimétricas de arenito multo fino, bioturbado, & por vezes. com WCL Ah2
Arazdo Site :Areia éde 2:1.
S =
Sitito crza médo com Intercalacdes centimétricas de arenito muito Ah1
fino, bastante laminar e bioturbagao fraca.
ArazaoSille: Arela g4:1.
86m
=
foe | Areno fno, branco, para A2
=
Arenito muito fino, branco com WCL. intercalado por siitito cinza médio.
com boturbagao rfensa Ah3
Arazio Site: Areis éde 1:3
101
e <>
=g
Siltho cinza médio com intercalacies de arenito branco, muito fino, Ah1
{apmsantanco WCL & bloturbagao fraca.
Arazio Site: Aeiaé 41
S<=
= 53, 3endo e caado por Sl
aoe i redppttr Gagan rilrsa, Tter por Sl Ah3 LEGENDA
= Abreviaturas:
Siltito Gnza médio, laminado. sendo intercalado de arenito, branco, muto A -Argila
finocomWCL, b moderada Ah2 S - Silito
P Arazao Silte: Areiaé 2-1 AMF - Arenito Multo Fino
108m Ha presenga do nadulo de sufelo em 104,70 m, AF - Arenito Fino
AM - Arenito Médio
AG - Arenito Grosso
= AMG - Arenito Muito Grosso
Gr - Granulo
—— Sx - Seixo
SIM - Superficie de Inundagao Maxma
Representacées graficas:
Eoesoonﬁnuidade
o @ Estratificacdo cruzada acanalada
Sihln"anzlu mecio, laminado @ com nlercalagio da arenito branco, Ah1
muitofino, laminar. i
ArazaoSite:Arglaé 31 ; Estratificagiio cruzada (WCL)
Mm = | Estratificag3o plano - paralela
!
ﬂ Estratificacio truncamento de baixo Angulo
= | Estratificagao cruzada por onda (HCS)
| ¢ | Boturbaglio fraca
E Bioturbacio moderada
Foa
S Bioturbagdo intensa
= | M | Macigo
.~A_. Beanit Sich
A V| Granodecrescéncia descendente
i [P |Nodulos de sufstos
m Sitto anza médio, laminado & com mercaiagio de arento branco, —
mutofing, [aminar. Concragao de sulfetos
Arazio Site: Argilaé 5.1, ——
F1 O |Estrutura de carga
Supde-se que esse intervalo corresponda ao Folhelho B (SIM) descrito — »
por Rodgues (1935). -Slhho
18m [ Javento
= -canglamerada
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APENDICE V - Descrigdo do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 119m a 154 m

Prof. (m) | Perfil Sedimentologico Es}mturas Descrigéo Sedimentolégica Facies
A5 WHAK AMAGNG Gt 8n sedimentares
119m [E— P—
Sinto cinza médio, muto
fino, laminar..
ArazBo Site: Argila 65:1 F1
Supde-sa que esse intarvalo corresponda ao Falhelho B (SIM) descrita
por Radrigues (1995).
M Arenito b fino, hart A2
¢ Jrenio branco & fino, com intensa, Micaceo e
s¢ mogéneo Gesitito. ArazB0do site:areias 14, Ah3
2am — .
Sillito Ginza escuro a proto, [aminado , com ntercalagoes conbmétricas de
arerdto branco, multofino, laminada,
Niveis pretos devido, va de Gxido. F1
Arazao SiteArela é 311
Supde-se que este inter ih B (SIM) di
Rodngues (1995).
128m
Inte daminagdo de sillito cinza mé&o, laminado e arentto branco. muity
—— fino, laminado e fracamente bioturbado Ah1
Arazao Site Areia 6 3.1
134m I
— e
P— =
=< =
—_— Interlaminagso de siftito cinza médio 3 escuro @ arenido branco, muito
JUR— . fino, com laminagao inciplente a presencs de WCL, além disso, com
= Arazao Sa° All)h’.d;l
QU e ?
Ah2
= =
139m —
— =
f—— >
T — e
I I R e i
............... Sl Avwia 615,
v = =
 — Siltt laminada, com de arenito
branco, muito fino a fino, apresantandos WCL e com bicturbagso Ah2
. moderada. A razao Silte: Arelaé 2:1.
$=>
=
149m -
Sitito cinza claro, laminado, com intercatagdes milimétricas de arenito
branco, muitn fino a fino, apresentando WCL. A raz8o Silte: Areia é Ah2
— .
=
il Siltito cinza claro, laminado, com intercal milimotricas de arento Ah1
branco. muito fino a fino, laminar. A razao Site: Arala 6 4:1
154m

LEGENDA

Abreviaturas:
A - Argila

S - Siltito

AMF - Arenito Muito Fino

AF - Arenito Fino

AM - Arenito Médio

AG - Arenito Grosso

AMG - Arenito Muito Grosso

Gr - Granulo

Sx - Seixo

SIM - Superficie de Inundagéio Méxima

Representacoes graficas:

E] Descontinuidade

@ Estratificaciio cruzada acanalada
(=] Estratficagdo cruzada (WCL)

[ | Estratificagsio plano - paralela
Estratificacao tuncamento de baxo Bngulo
Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
Bioturbacao fraca

Biotwbagao moderada

Bioturbagdo inlensa

Magico

Granodecrescéncla ascendents

G Wwa
|Nodulos de sulfatos
Concrago de sulfetos
|Estrutura de carga

@] ~[<l-=] 3] =[] 4]

[d]

4
5

Arenito
Conglomerado

L B




122

APENDICE W - Descricdo do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 155m a 190 m

Prof. (m) | Perfil Sedimentolégico Estruturas Descrigao Sedimentologica Facies
A5 AR AN 5 sedimentares
155m —|
E — e . "
branco. multo fino a fino, hmn Arazdo Site’ Areia € 4:1.
o
157m —
orm >
QI' Arenito fino, branco. com nivels avermethados, com HCS e com A1l
31\'
] >
>
b
Smammommlndow-mﬂlommho branco, contendo
Arela@ 1. Ah2
162m
15y
""""""" > Ao Brancs. g, Gom G, Al
Sittto cinza escur Intercaiado por arenito muito fino, branco, contendo
ST bioturbagao moderada, A lacao Silte: Aelan 2.1
> Amenito branco, fino, com HCS. Al
= Ciclo coarsenir
<> Aranito muito ﬁno a fmo com eswatficacho cuzada Hummodky,
=" wusomandn mumﬁawmmlnmowm Ah2
< Arazfio Site: Areiaé 2.1
-
Al fino a fino, CcS a
—t renito branco, munq a , cantendo HCS e de baixo dngulo, com
s Loy A1
167m — - <
Siltito cnza escuro intercatado por arenito muito fino, branco; contendo
st Arelos 3056 Arcia Ah2
= CS A1l
— Siltito cinza clam, laminado, com intercalagdes mimaéiricas de arenito Ah1
om— branco, muto fino a fino, laminar. A razio Silte: Areis 6 51
= Zignlgbranco o, corando WL AT
= —— T Ahi
= K eniio Branco, fno. contenao WL AT
== B e o S S €9 4 A WIS e B s st Ayt Vv s b (5% 3 Aneed ) | Aht
T
g Ah1
= AT
172m = — i S e Ao S e 831 Ani
=
= o v S Aver W R 801 Ahi
= N0, CONEn0o WOL Al
=
Interl aminacao de sitito cinza médio e arenito fino, aprasentando WCL
&, moderadamente bioturbado. Arelagio Sitle: Avelae 2.1 Ah2
=7
5 A b o Al LEGENDA
e TN e S 9 8 e o 3 T TR Y DA T AT 0 S Arma s 5 An2
fe ‘Areniio branco, ing._coreendo At
o7 ety e A2 A2
177m o> Aceritobrance, ino, contendo HCS Al A-Angila
Y o, Az S - Siltito
Intorlaminagdo de arenito branco, muito fino a fino, mosqueado AT <Aoo Mot o
oee gradando para bioturbacao intensa com siltio cinza, intensamenta Ah3 zlmm
bloturbado. Arelagao Silte: Areiaé 1:5 AG - Arenio Grosso
AMG - Arenito Muito Grosso
N Gr - Gréinulo
Sx - Seixo
SIM - Superficie de Inundacdo Maxima
Representagoes graficas:
E Descontinuidade
182m <= | Estratificacao cruzada (WCL)
= | Estratificagfo plano - paralela
=%| Estratificacio truncamento de baixe angulo
S~ | Estratificagéio cruzada por onda (HCS)
Inhﬂvnhacao de iblo cinza, moderadamente biourbada ¢ aw\no < |Bioturbacgio fraca
muite fino a fino, o pera Ah2
— relago Silte: Areia é 2:1. S | Bioturbagao moderada
5| Bioturbacao intensa
M| Magico
A\ | Granodecrescancia ascendente
187m [V |erar
P [Nodulos de suifeios
(8) |Concregao de sulfetos
U |Estrutura de carga
? g & |Nodulos de siderita
Wl
190m
R Interdaminagso ce arento m o fino, branco intensaments bitubade | Ah3 [ Javento
e com sillilo cnza. A relagao Site: Areia & 1:3,

- Conglomerado
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APENDICE X - Descrigdo do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 191m a 226 m

Prof. (m) | Perfil Sedimentol6gico Estruturas Descrigao Sedimentolégica Facies
A 8 AAG U O e sedimentares
191m T e Arsiecss SticAea 6 114 Ah3
¢ Arenit fro, branco. comintensa bioturbaglo o mosquesdo. A2
ore - & e o 213 Ah3
- A fino, branco, baibxo 8ngulo. A1
Interfaminacao de arenito muito fino, branco, intensaments bioturbado
Y com sittocinza. A miayio Sio: Arviaé 1:3. Ah3
Interlaminagao de sillito Gnza.
e o bnnnb’:‘lonndm‘dm—“n omHCS. Amhmsm AroiabZ 1. Ah2
-~ Arerito fino, branco, Sefr i a 00
195m ?3’= 0, branco, ap anm.m v :nakop Al
< ¢ de \M:L.' das. com sitio cinza, A
relagaoSita: Arela £ 1.3, Ah3
Arenito fino, beanco, ndo estratif de baixo fingulo
" 2 Hrgg ino, beanco, apresentando iCagho 0 fingulo 8 A1
e L A A2
Nisvbe g
200m
Arenito fino, branco, com biot i agao intensa & HES. sendo intercalado Ah3
por sitio cinza mécko, A relicao Sile: Areia 6 1.3.
e O
S| Al
- 5‘9 y ;l:::)mmagoo de sitilo onzs exu:':':lce; Wll:l. mmozl:\alh fno, Ah2
205m See 9"
210m
Intertamenacao centimétnca de siltito cinza claro e arenito muito fino,
o, p ws a| Ah3
rolagho Sita: Areiad do 1:3a 1°5 LEGENDA
Abreviaturas:
A-Argla
S - Siltito
AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino
AM - Arenito Médio
AG - Arenito Grosso
AMG - Arenilo Muito Grosso
215m Gr - Grénulo
Sx - Seixo
SIM - Superficie de Inundagao Maxima
Ropresentacdes graficas:
[~pescontinuidade
[=] estratficacao cruzada (W)
== | Estratificaco plano - paralela
E Estratificagdo truncamento de baixo angulo
220m Z Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
e o s | Bioturbagso fraca
"o | Bioturbagao moderada
(995 B intensa
ke o | M| Magico
A Granodecrescéncia ascendente
Irununmn(,h centmétrica de sitt cinza escuro, maderasamente Ah2 ol
. branca, HCS. Arelagao V]
Stesasiodt. [P |Nodulos de sulfetos
5'§ g' E Concregao de sulfetos
225m B de carga
branco,
oe it cinzamadio. A rolagso Site: Areis 614 Ah3 | B
&&“ 99 ’ n whis orw e ”‘:‘uqm . DORMAE & arwiihl ke Boo. oo Ah2 Arm'(o
—<TCOCT D m”"’"&'&”ﬁﬂzm mmmmwmuwm Ah3 Conglomerada

Aemastdatd
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APENDICE Y - Descrigdo do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 227m a 262 m

Prof. (m) | Perfil §edimentolbgico Es_truturas Descrigdo Sedimentolégica Facies
A A AT RO AG WD G e sedimentares
. 22Tm
1 < D
1 lnurlunmﬂe de arenito muito fino, intensamente bioturbado e,
ocasionalments, ontando HCS, com sillito cinza madio. H3 Ah3
! A retacao Site: Areia & 1:3
. ata
1
' =TS0 D
I
. T o Arenito fino, branca, com HCS A1
o gee fro,anco, A2
1 =
. -t y Arenttofino, branco, com HCS e fruncamente de baixo anguio, A1l
: 233m 5T o.brance, A2
: = O fino, . COMHCS A1l
. — see
I
E = Avenio i b A2
1
S —]
= iy
©
Ee) —
©
<)
e 238m —— = branca A1l
o
72
o
2
o 1 e Asenito fino. b o A2
' o
1
1 ] = O~
1
1| 243m — Arenitofino, be comHCS A1l
!
. = o
1
1 ]
| ? ?S‘ Interlaminagao de arenito muito fino, branco, Inunumpmo bioturbado Ah 3
A para com niveis do sillto cnza, faminar. A
| = relacaoSilte: Areia 6 1:3.
| Y
1
5 = D Arenito finc, branco acinza claro amédio, com HCS elaminado A1
: 248m
| e
1
!
1
1
1
! lmarmnmodeanmo muilo fino. branco, Intensaments bicturbado
amade.| Ah3
| 253m ummrmmsmmna
1
1
!
1
1
l —_—
] ES
! o
© 258m
1 e g' :ln;mlo fino. bun:n a com NCS;‘"“""r o de baixo A1
I
: coo ::o;wnnm de arnito muna fino, branco, com &mmm Ah3
. ~T O
Avenito fino branco, com presenca de fruncamentes de baixo angulo e
— HCS. A1
- D
282m———————————1 - e
NS 2mazeszom - o .

LEGENDA

Abreviaturas:

A - Argila

S - Sitito

AMF - Arenito Mukto Fino

AF - Arenito Fino

AM - Arenito Méadio

AG - Arenito Grosso

AMG - Arenito Muito Grosso

Gr - Granulo

Sx - Sexo

SIM - Superficie de Inundagio Maxima

Representagdes graficas:
EDemnﬁmdade

@ ada

[= | estratificastio cruzada (W)

== | Estratificagdo plano - paralela
gElmﬁum truncamento de baixo angulo
- | Estratificagao cruzada por anda (HCS)
| < | Bioturbagao fraca

E] Biolurbagso moderada

5| Bioturbagéo Intensa

M |Magico

| A\ | Grancdecrescencia ascendente

V]
ENodulus de sulfetos
@Comw de sulfetos
@Eﬂmmm de carga
Wl s

[ Jarenito

- Conglomerado
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APENDICE Z - Descricéo do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 263m a 298 m

Prof. (m) | Perfil §edumqntolég|co Es}mturas Descrigao Sedimentologica Facies
A S Nr APANAG YD & S0 sedimentares
283 aoe ;"ﬁf',"",’“ o Vai 0 262 m a| A2
v e = D lamnar @ ang A1
....... SN
' ]
I =
I
!
266m ——
!
' Sl
I Arenito fino, branco. laminar e com estratificagdo de baixo A1
' | angulo.
l —
|
|
!
1 271m —
! =
I
I e <
1
Z >
Arenito muito fino, cinza a esbrenquigado, intercalado por siltito cinza
] médio a escuro, par ‘com alguns
tendo a p de baixo Angulo & HCS. A Ah3
I o relagio Silte: Arefa 1.3,
]
' 276m
| e =
. 08
=>
8.
% > Interlaminagao de sillito cinza escuro, laminar, com nivess centimétricos Ah2
Rel de arenito muito fino, branco, por vezes, com WCL e com HCS, e
© = bioturbado moderadamente. Arelagio SRe: Arelaé 2.1,
—
= >
&
O281m — . e w
3 SEs
&} = Aranito muo fino, branco, a mosqu
% intercalado por niveis decimétricos de sitho cinza medio, laminar. Al A3
A oo relagaoSite: Areia 6 1:3.
l ....... r—
I
> . Siltito cinza escuro. laminar, com nives deciméticos de arenito muito Ah1
1 = fino, branco, elambém, laminar. A relagiio Silte: Areia ¢ 31
1
1
; 286m
!
I
1
1
1
1
I
I Arenito muso fino, branco, 2 o
. 291m — ca d 292,80m, Ah3
' iy do siitto Arglagao Site:Arela 6 1:3.
1
I
. o
I
I
I
1
1
I 296m
I
I
I
. 298m
! o

LEGENDA

Abreviaturas:

A-Agila

S - Siltito

AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino

AG - Arenito Grosso

AMG - Arenito Muito Grosso
Gr - Grénuko

- Seixo
SIM - Superficie da Inundagao Maxima

Estratificagao cruzada (WCL)
Estratificagio plano - paralela
Estratificagiio truncamento de baixo anguio
Estratificagao cruzada por onda (HCS)
Bioturbagdo fraca

Bloturbacéo moderada

Bloturbagao intensa

Magico

Granodecrescéncia ascendente

Nadulos de sulfetos
Concregao de sulfelos
Estrutura de carga
Siltito

Arenito
Conglomerado

BOW el -[<=l 3] AL ]
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APENDICE AA - Descrigio do testemunho GASBRAS-2-RS-TO de 299 m a 335 m

Prof. (m) | Perfil Sedimentolégico Estruturas i . ; ;
(m) A5 Ve Ar AN RO n?g sedimentares Descricdo Sedimentoldgica Fécies
-2 so¢
! Asenilo muto fino, beanco, i b a e
292,80m,
: do sitt Arel Areiad 13 Ah3
1 e
I
o s
! e Intertaminacio de siltito cnza escuro, laminar, com niveis de arendo
X muito fino, branco, com presenca de truncamento de baixo anguic @ Ah2
I ] o> HCS, 0 bioturbado fraco a moderadamentn. A relagao Site: Areiad 2:1
I e ol
e
1304m
v o
. e Arenito muito fino, branco, a
I soe al350 por nivels decmétriosd mns.|  Ah3
| — Arolag3oSille: Ara 613
* IE e
! =
I =T —
@ e
2 — Interlaminacso de siftto cinza escuro, laminar, com niveis de arenito
c oo mulo fino, branco, laminar & moderadamente bioturbado. A relagio Ah2
_gogm Silte: Areiaé 2:1
s =
8’ e
e @ . .........
. _ de sit laminar. de
8 ] — arenito muito fino, branco, laminar, Arelagao Site: Areia 64:1. Ah1
.—(_3 ey Araniio muko oo bryﬁlﬁmm‘ Ah3
o p— neraminggdo de silvlo cnza escuro, laminar, com nivers de arenito mullo o,
= = ¢ branco.lamnara moderadaments bolurbado Arslago Site Arsta 62-1 Ah2
\ - [ A il , branco, Tnansamenis aﬂn’:“l Ah3
|
1314m =S
I
I Interlaminagao de siltito cinza médio a escuro, lammar, com niveis dd
' arenito muito fino, Eazr.(:, moderadamente biolurbado e com Ah2
I
I
! o
T —
\ =
' 319m
. e - .l 4 ismi d
. renba MUk o, branca, Iaminar. Arela 80 Sita: Areia $4:1. Ah1 LEGENDA
! — Abroviaturas:
— A - Argila
S - Silito
S AMF - Arenito Muito Fino
AF - Arenito Fino
AM - Arenito Médio
N . AG - Arenito Grosso
Arenio fino, rico, ir o a AMG - Arenilo Muito Grosso
sendo por niveis do siito cinza Ah3 Gr - Granulo
escumn, A Araiaé 15, 8x - Seixo
224m SIM - Superficie de Inundagao Maxima
coe Representagoes graficas:
[=lo
s A ¢ fPulics ) C Kes]estatificagao cnzada acanataga
| | Estratificacao cruzada (WCL)
— = A == | Estratificagio plano - paralela
=
_‘\'__“ Estratificagao truncamento de baixo angulo
> |©~ | Estratificagdo cruzada por onda (HCS)
I Ciclos finning up deciméticos com arentto fino & muilo fino, branco, T "¢ | Bioturbagao fraca
<> laminado/ hummocky na base @ aranito finof sillilo prato, com presanca L
328m — de bioturbagao notopo (tempestitos ). ¢¢ | Bloturbagao moderada
< A E Bioturbagao intensa
ST | M| Magigo
— ﬂ— A Granodecrescéncia ascendente
| Granod 2 d dank
S < NAO RECUPEROU T s
==L i 2 L
IntercalagBo de arenito médio, cinza, magico, com intedaminagio da & |
e A arenito médio branco e siltito preto. ntensamente a moderado A1 @ Concrecao de sulfetos
— "l' A bioturbado. i Estrutura de carga
'A‘lfﬂﬂn médio a grosso, acinzentado, magico, bem seleconado. -S"Hm
por quartzo e fekispat d B
Fm A de aronito madio com nivels dosiopmo| A2 Arenito
Conglomerado
TR o




