;ﬁ ?@%} Universidade do Estado do Rio de Janeiro

% vERs Centro de Tecnologia e Ciéncias
~ &
‘bt‘srgl:.uﬁ“ Faculdade de Geologia

Maria Fernanda Barroso Maia

Analise microfacioldgica e qualitativa dos folhelhos do Membro

Jaguariaiva, Formac¢ao Ponta Grossa, Bacia do Parana

Rio de Janeiro

2017



Maria Fernanda Barroso Maia

Analise microfaciologica e qualitativa dos folhelhos do Membro Jaguariaiva, Formacao

Ponta Grossa, Bacia do Parana

Tese apresentada, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutora, ao Programa de Pos-
Graduagao em Analise de Bacias e Faixas Moveis da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Orientador: Prof. Dr. Sergio Bergamaschi

Rio de Janeiro

2017



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ/ REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/C

M217 Miaia, Maria Fernanda Barroso.
Analise microfaciolégica e qualitativa dos folhelhos do
Membro Jaguariaiva, Formagio Ponta Grossa, Bacia do
Parana / Maria Fernanda Barroso Maia._ — 2017.
133f.:1l

Orientador: Sergio Bergamaschi.

Tese (Doutorado) — Universidade do Estado do Rio de
Taneiro, Faculdade de Geologia.

Bibliografia.

1.Ficeis (Geologia) — Parani, Rio Bacia — Teses. 2.
Sedimentacio e depdsitos — Parana_ Rio, Bacia— Teses 3.
Petrologia — Parana, Rio, Bacia— Teses. 4. Geclogia
estratigrafica— Devoniano — Teses. I Bergamaschi, Sergio. L.
Universidade do Estado doRio de Janeiro. Faculdade de
Geologia. ITL Timlo.

CDU551.7.022(282281.62)

Bibliotecaria Responsavel Taciane Ferreira da Silva CRB-7 6337

Antorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducio total ou parcial desta tese,

desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Maria Fernanda Barroso Maia

Analise microfacioldgica e qualitativa dos folhelhos do Membro Jaguariaiva, Formacao

Ponta Grossa, Bacia do Parana

Tese apresentada, como requisito parcial para
obtengdo do titulo de Doutora, ao Programa de Pos-
Graduacdao em Andlise de Bacias e Faixas moveis,
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Aprovada em 28 de Julho de 2017.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Sergio Bergamaschi (orientador)

Faculdade de Geologia — UERJ

Prof. Dr.René Rodrigues
Faculdade de Geologia — UERJ

Prof. Dr. Luiz Carlos Bertolino
Faculdade de Geologia — UERJ/CETEM

Dr. Marcelo Fagundes de Rezende
Petrobras — CENPES

Dr. Leonardo Costa de Oliveira

Petrobras — E&P-LIBRA/RESERVATORIO

Rio de Janeiro

2017



Dedico esta Tese aos meus pais, meu marido Alan e ao meu filho Pedro Lucas alicerces da

minha vida.



AGRADECIMENTOS

A realizagdo desta tese marca o fim de uma importante etapa da minha vida. Gostaria
de agradecer a todos aqueles que contribuiram de forma decisiva para a sua concretizagao.

Ao Prof. Dr. Sergio Bergamaschi, pela orientacdo, dedicacdo e paciéncia,
indispensaveis durante o andamento deste trabalho.

Ao Prof. René Rodrigues por suas valiosas contribuigdes nos seminario.

Ao Professor Dr. Luiz Carlos Bertolino da UERJ-CETEM, por toda colaboragdo
despendida na elaboracao dessa tese e dos dados de DRX e MEV realizados nos laboratorios
do CETEM.

Agradego aos técnicos do CETEM na preparagdo das amostras e ao amigo Vitor
Schwenck que me auxiliou na execug@o das analises.

A todos os colegas da UERJ, em especial aqueles que permitiram uma alegria maior
no meu dia: Fernanda Setta, Leandro, Darly e Aline.

Aos professores da UERJ que contribuiram para meu crescimento profissional no
decorrer desses quatro ultimos anos.

A CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo
apoio financeiro através da bolsa de estudos, e ao Programa de P6s Graduagdo em
Geociéncias da Universidade do Estado do Rio de Janeiro por todas as oportunidades de
crescimento profissional e pessoal criadas.

A UFRRIJ que além de ser minha institui¢do de origem, proporcionou nos ultimos anos
uma experiéncia maravilhosa como professora substituta.

Aos meus colegas e mestres da UFRRJ, Sergio Valente, Artur Corval e Soraya Gardel
Carelli pelo incentivo sempre presente.

Ao meu ex-aluno e amigo Guilherme Briigger que sempre esperou o sucesso desta tese
para dizer que foi um grande apoiador e colaborador.

A minha familia, por toda a dedicagdo e amor sempre presentes em minha vida. Mae
Maria e Pai Julio, muito obrigada.

Em especial ao meu marido Alan que me fortalece com o seu amor todos os dias e me
ajuda a enxergar a luz nos momentos mais desesperadores da vida e a Pedro Lucas, meu filho
amado, que € o meu raio de sol, aos quais dedico todo o meu amor.

E por tltimo e mais importante agradeco a Deus e a toda energia positiva do universo.



RESUMO

MAIA, MARIA FERNANDA BARROSO. Andlise microfaciologica e qualitativa dos
folhelhos do Membro Jaguariaiva, Formagdao Ponta Grossa, Bacia do Parana. 2017. 133f.
Tese (Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

As pesquisas realizadas na Bacia do Paranad visando o potencial gerador de gas das
rochas do Devoniano Inferior ainda correspondem a novas fronteiras de estudos. Para ocorrer
uma exploragdo bem sucedida de um play de shale é necessario conhecimento sobre qual € a
quantidade de gas que pode ser extraido até a superficie e o seu respectivo custo associado.
No entanto, o teor de COT, a caracterizacao da trama petrografica e dos argilominerais devem
ser considerados com o objetivo de estabelecer uma associacdo com a qualidade selante e/ou
geradora e/ou reservatorio de uma rocha microclastica. Os estudos foram realizados em dois
pocos situados na Sub-bacia de Apucarana (PALEOSUL 03-JA-PR) e na Sub-bacia de Alto
Garcas (PALEOSUL 02-RV-MS). Cinco microfacies foram reconhecidas com base no
tamanho dos graos, mineralogia e contetido fossilifero. As microestruturas foram analisadas
com o propésito de definir caracteristicas para as rochas geradoras do possivel sistema
petrolifero Ponta Grossa — Ponta Grossa, representadas por feicdes erosivas associadas a
fluxos trativos, as quais ocorrem preferencialmente no poco PALEOSUL 03-JA-PR e
refletem a alterndncia de processos decantativos e trativos. A menor quantidade de
microestruturas fisicas, como foi visto no poco PALEOSUL 02-RV-MS, estd associada a
maior atividade biogénica. A composi¢cdo mineralodgica dos folhelhos analisados nos ensaios
de difratometria de raios X (DRX) mostrou que a composi¢do mineraldgica ¢ constituida em
todas as amostras por illita e caulinita, enquanto interestratificados de illita/esmectita e
clorita/esmectita ocorrem somente na Sub-bacia de Apucarana. A vermiculita esta presente
nos folhelhos da Sub-bacia de Alto Gargas. Quartzo, muscovita, feldspato e siderita sdao
frequentes nas amostras das sub-bacias e sugerem uma fonte continental mais proximal. As
analises realizadas com o microscopio eletronico de varredura (MEV) sdao compativeis com os
resultados obtidos na petrografia e na difratometria de raio X. Os dados obtidos nos dois
pocos estudados nesta tese apresentam assembléias minerais distintas e contrastantes,
indicando modificagdes dos parametros diagenéticos e historia térmica e, consequentemente,
uma influéncia direta das condi¢des de sedimentacdo. As amostras foram classificadas como
argilitos, argilito-silticos e siltitos arenosos e indicam uma baixa qualidade para funcionarem
como rochas selantes. Todavia, existe a possibilidade dessas rochas comportarem-se como
locais propicios para um reservatorio ndo convencional.

Palavras-chave: Bacia do Parana. Formagdo Ponta Grossa. Membro Jaguariaiva. Analise

Petrografica. Difratometria de raios X. Reservatorio ndo convencional.



ABSTRACT

MAIA, MARIA FERNANDA BARROSO. Microfaciological and qualitative analysis of the
shales of the Jaguariaiva Member, Ponta Grossa Formation, Parana Basin. 2017. 133f. Tese
(Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The researches made in Parana Basin looking for the gas potential generator of low
Devonian rock formations match with a new study boundaries. The investigation for a
successful exploration of shale plays needs of the knowledge about gas amount available to be
extracted and its associated cost. However, the TOC content, the description of petrographic
fabric and clay minerals should be considered in order to connect the sealant, generator and
reservoir quality of the microclastic rock. The studies were carried out in two wells located on
Apucarana subbasin (PALEOSUL 03-JA-PR) and the Alto Gargas subbasin. Five microfacies
were recognized based on mineralogy, grain size and fossiliferous contents. Microstructures
were analyzed to define the characteristics of generators rocks of the possible Ponta Grossa-
Ponta Grossa petroleum system. These microstructures occur preferably on the well
PALEOSUL 03-JA-PR and are represented by erosive features related to trative flow,
reflecting the alternation of decantation and trative process. The smallest numbers of
microstructures on well PALEOSUL 02-RV-MS are associated with biogenic activity. The
mineralogical composition of shales analyzed by X-Ray diffractometry shows illite and
kaolinite in all samples while interlayered of illite-smectite and chlorite-smectite were
indentified just on Apucarana subbasin. The vermiculite is common in shale of Alto Gargas
subbasin. Quartz, muscovite, feldspars and siderite are present on samples of two subbasins
and point to a proximal continental source. Scanning electron microscope (SEM) analyses
confirm the petrographic and X-Ray diffractometry results. The data of the wells studied in
this thesis indicate contrasting diagenetic parameters and thermal history for the two
subbasins and a consequent influence on sedimentation conditions. The samples are classified
as argillites, clay siltstones and sandy siltstones with poor perspectives to work like a sealant
rock. On the other hand, there is a possibility of these shales behave as a non-conventional
reservoirs.

Keywords: Parand Basin, Ponta Grossa Formation, Jaguariaiva Member, Petrographic

analyses. X-Ray diffratometry and Non-conventional reservoir.
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INTRODUCAO

As grandes reservas brasileiras de dleo e gas encontram-se posicionadas nas bacias de
Campo e Santos. Em quase sua totalidade o complexo produtivo estabelecido nas bacias
marginais brasileiras tem se dedicado a pesquisa e desenvolvimento sobre hidrocarbonetos
obtidos a partir de jazidas convencionais de dleo e gas. Esse tipo de jazida envolve as
ocorréncias de hidrocarbonetos geradas a partir da maturacao normal dos sedimentos ricos em
matéria organica em funcao da histéria de soterramento das bacias sedimentares. No entanto,
quando observamos as demais bacias brasileiras, sobretudo as bacias paleozoicas, que
abrangem quase 30% do territorio nacional, o0 modelo de geracdo convencional de petréleo
nem sempre se aplica. Nessas bacias a geragdao de petroleo envolve um processo de geracao
considerado como ndo convencional (quando os horizontes geradores sofrem maturagao
térmica devido a intrusdes igneas, ou também os hidrocarbonetos gerados a partir de gas shale
(folhelhos gaseiferos) e de oil shale (folhelho pirobetuminoso). Os parametros importantes
para a andlise sistematica da geragcdo ndo convencional incluem o tipo de matéria organica e
abundancia, extensado vertical e lateral, profundidade de soterramento (afetando a temperatura
do reservatdrio, pressdo e maturidade térmica) e porosidade. A composicdo mineraldgica
também ¢ uma variavel chave para determinar o potencial do gas shale porque influencia a
génese do fraturamento e projeta para estimulacdo de fraturas posteriores (MANGER et al.,
1991).

Os argilominerais sdo ubiquos nas rochas geradoras de petroleo e gas. Durante a idade
precoce (1940) da exploragdo mundial de petroleo, argilominerais foram estudados para
prever a qualidade da matéria organica, rocha fonte € mecanismos de geracao (GRIM, 1947,
BROOKS,1952). Em seguida, a andlise de argilominerais foi utilizada como ferramenta em
termos de determinagdo, correlagdo estratigrafica e identificagdo da zona de geracdo para
encontrar o intervalo alvo de exploragdo. Na década de 1970, os argilominerais comecaram a
ser amplamente estudados para diagénese e previsao da qualidade do reservatorio devido a
aplicacdo de analises petrologicas e andlise quantitativa mineraldgica por difracdo de raios X.
Desde 1980, a analise de argilominerais tem sido usada para determinar o tempo de geragdo e
a analise do sistema petrolifero. Estes progressos intermitentes de pesquisa de minerais de

argila sdo o resultado do aumento das exploragdes petroliferas (JIANG, 2012).
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As técnicas e ferramentas modernas para a caracterizagdo quantitativa e qualitativa de
nano-poros e mineralogia dos folhelhos criou uma nova era nos estudos de argilominerais
para facilitar a pesquisa e exploragao de reservatorios ndo-convencionais.

As jazidas nao convencionais t€m sido objeto de pesquisa na Faculdade de Geologia
da UERJ (FGEL) ha alguns anos. O presente trabalho vem se somar aos esfor¢os em
desenvolvimento na Instituicdo para a avaliacdo do potencial gerador da Bacia do Parana.
Esses esfor¢os estdo concentrados atualmente no ambito do INOG — Instituto Nacional de
Oleo e Gas — Jazidas ndo convencionais, sediado na UERJ. Nesse Instituto, que congrega
diferentes aspectos relacionados a explora¢do, producdo, refino, regulagdo e ao meio
ambiente, h4d uma linha especifica de pesquisa de shale gas, na qual a presente proposta esta

inserida.
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1 A AREA DE ESTUDOS, OBJETIVOS E METODOS

O gas natural proveniente de reservatorios nao convencionais representa desde 2000
um atrativo para a induastria mundial de petroleo. Nos ltimos anos, a participacdo do gas
natural em matrizes energéticas aumentou de forma significativa em diversos paises (VICHI
E MANSOR, 2009).

Além das reservas convencionais, os recentes avangos tecnologicos estdo permitindo o
desenvolvimento e a viabilidade de extracdo de géas natural de fontes ndo convencionais. A
principal fonte de gas oriundo de reservatdrio ndo convencional ¢ denominado de shale gas
(gés natural produzido a partir de rochas de granulagdo fina como: siltitos, folhelhos, etc.).
Este recurso estd mudando as perspectivas de incremento da oferta de gés e também sua
distribui¢do geografica, uma vez que os recursos de gds ndo convencional possuem uma
distribuicdo mais uniforme e menos concentrada do que os recursos de gds convencional.
Atualmente, o aumento da produgdo do shale gas pode mudar o mercado de energia no
mundo e, consequentemente, torna-lo a principal fonte de energia nao renovavel.

O gés natural ndo convencional, por defini¢do, ¢ o gis presente em formagdes
rochosas de baixa permeabilidade, portanto, de dificil acesso, requerendo tecnologias
especiais de extra¢do. No Brasil, ocorre grande potencial para estes reservatorios de gas nao

convencional nas bacias do Sdo Francisco, Reconcavo, Parnaiba e Parana.

1.1 Area de estudo

A Bacia do Parand estende-se desde o centro-sul do Brasil até o norte do Uruguai,
nordeste da Argentina e leste do Paraguai. Ela tem uma 4rea aproximada de 1,5 x 106 de km?,
sendo que cerca de 1,1 x 106 km® em territorio brasileiro, englobando parte dos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul (Figura 1).

O Devoniano da Bacia do Parand estd representado pelo Grupo Parana, que
compreende as formagdes Furnas e Ponta Grossa. A Formagao Ponta Grossa ¢ constituida, da
base para o topo, por trés membros: Jaguariaiva, Tibagi e Sao Domingos. O Membro

Jaguariaiva, apresenta em sua porc¢do superior folhelho preto laminado, carbonoso, que
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constitui um potencial gerador de hidrocarbonetos gasosos em toda sua area de ocorréncia
(MILANI et al. 1994).

Nesse sentido, a realizagao de estudos geologicos, petrograficos € mineraldgicos nos
folhelhos do Membro Jaguariaiva assume grande importancia no atual cenario econdmico e

tecnologico brasileiro, fomentando uma reavaliagdo do seu potencial como gerador de gas.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia do Parana.
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Fonte: Zalan et al. 1990.

As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas a partir de testemunhos de duas
sondagens feitas pelo projeto PALEOSUL (UERJ). O pogo 03-JA-PR esta localizado no
municipio de Jaguariaiva, borda leste do estado do Parané (Sub-bacia de Apucarana), € o pogo
02-RV-MS foi perfurado no municipio de Rio Verde de Mato Grosso (MS), na por¢ao norte
do estado do Mato Grosso do Sul (Sub-bacia de Alto Gargas) (Figura 2).
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Figura 2 — Localizagido dos Pogos PALEOSUL 03-JA-PR ¢ PALEOSUL 02-RV-MS.
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Legenda: Mapa a esquerda: Localizagdo do poco PALEOSUL 03-JA-PR no municipio de Jaguariaiva, borda
leste do estado do Parana e o do poco PALEOSUL 02-RV-MS situado na por¢édo norte do estado do
Mato Grosso do Sul. A direita, Mapa paleotectonico do Devoniano mostrando as sub-bacias de
Apucarana e Alto Gargas

Fonte: adaptado de RAMOS, 1970.

1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivo principal realizar analise qualitativa da por¢do mais
argilosa do Membro Jaguariaiva, por meio de difratometria de raios X, bem como a
caracterizacdo petrografica, visando a classificagdo desses litotipos. Dessa forma,
comparagdes entre os dois pocgos estudados permitem analises sobre as condigdes de
sedimentacdo dessas rochas argilosas durante o Devoniano Inferior para as duas Sub-bacias
da Bacia do Parana.

Embora ocorram numerosos estudos geoldgicos na Formagao Ponta Grossa da Bacia
do Parana, até agora, relativamente poucos trabalhos foram realizados sobre o detalhamento
das rochas devonianas do Membro Jaguariaiva, sob a dtica da mineralogia e da caracterizagao
de argilominerais. Este trabalho visa caracterizar o folhelho e o papel dos argilominerais sob o
ponto de vista de paleoambiente, diagénese e correlacdo com trabalhos anteriores que versam

sobre a estratigrafia, historia térmica e maturagao da matéria organica.
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Esta caracterizacdo e correlagdo sdo fundamentais para que se possa caracterizar
corretamente a rocha geradora do Membro Jaguariaiva da Formagao Ponta Grossa e a partir

dai, aplicar os dados em futuros estudos exploratérios.

1.3 Material e métodos

A seguir serdo descritos os métodos utilizados para a fase de preparacdo de amostras
referentes a Petrografia, Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e a Difratometria de

raios X (DRX).

1.3.1 Petrografia

As andlises petrograficas das rochas foram realizadas com base nas descri¢des de 24
laminas delgadas de rochas microclasticas dos pogos PALEOSUL 02-RV-MS, PALEOSUL
03-JA-PR, ambas referente ao Membro Jaguariaiva. Foi utilizado como principal critério de
escolha das amostras os valores de Carbono Organico Total (COT) presentes no material
argiloso, obtidos por meio da revisdo de trabalhos anteriores e da base de dados do Projeto
Paleosul.

As laminas foram confeccionadas por técnicos do Laboratorio Geral de Processamento
de Amostras (LGPA) da UERIJ. Estas laminas delgadas foram analisadas em: microscopio
Zeiss” LAB Al, no qual as amostras foram fotografadas por cdmera digital; Microscopio
Zeiss® LAB A2m o qual as imagens foram obtidas em software do proprio aparelho. Ambos
0s microscopio possuiam luz transmitida paralela e refletida.

Os dados sedimentologicos e icnologicos foram obtidos durante o detalhamento para
descricao da textura e trama das rochas, mas particularmente, a propor¢do (argila:silte:areia),
a organizacdo sedimentar da lamina, a presenca e identificacdo dos icnof6sseis, as
microestruturas e orientacao das micas, associado a composi¢do mineralogica.

Para uma melhor quantificacao da rocha foi realizado a contagem de 200 pontos (de
forma aleatéria) em cada lamina, para determinag¢do granulométrica e composicional,

obtendo-se também uma relagdo da percentagem de poros para cada lamina. Com base nos
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valores encontrados, as amostras foram plotadas no diagrama de Picard (1971) que ilustra a
relacdo entre areia, silte e argila.

Alguns dados icnolédgicos foram semiquantitativos. O grau de bioturbagdo do substrato
¢ dado pelo indice de bioturbagao, determinado a partir do tipo de fabrica primaria presente,
da abundancia de escavagdes/perfuragdes e de seu grau de superposicao.

A intensidade de bioturbagdo nas amostras foi avaliada através de uma escala de
abundancia sugerida por Olivero (1994). De acordo com a intensidade de bioturbagdo, foram
separadas em seis classes distintas.

Classe 0 = Bioturbag¢do ausente.

Classe 1 = Muito rara (<10% de bioturbag¢do no setor).

Classe 2 = Rara (de 10 — 30%,).

Classe 3 = Comum (por volta de 50%).

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

Classe 5 = Totalmente bioturbada. Ndo é possivel observar nenhum vestigio da organiza¢do
interna inicial da rocha.

Visando facilitar a sistematizagdo do texto, foi utilizada a seguinte nomenclatura na
descricao das Fotomicrografias: LT — figura com luz transmitida, NX — nicois cruzados, N// -
nicois paralelos, 1,25X - aumento 1,25 vezes; 2,5X - aumento 2,5 vezes; 5X - aumento 5

vezes; 10X - aumento 10 vezes; 20X - aumento 20 vezes.

1.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Os ensaios de microscopia foram realizados no microscopio eletronico de varredura
(MEV) no Laboratério de Microscopia do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), equipado
com sistema de microanalise por dispersao de energia (EDS), marca Leica, modelo S440.

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu observar as
amostras com grande aumento e resolugdo das imagens, possibilitando a descri¢do direta da
laminagdo, textura, orientacdo e superficie dos minerais. Esta técnica ¢ possivel acoplar o
analisador EDS (“Energy Disperse Spectrometry’), que identifica a constitui¢do quimica do
material em pontos selecionados da amostra fornecendo dados semiquantitativos. A MEV e
EDS complementardo grandemente os estudos de microscopia otica e difratometria de raios

X.



21

1.3.3 Difratometria de Raios X

Tendo por base a difracao dos raios X pelos planos atdmicos (ou i6nicos) dos cristais,
a difratometria de raios X permite a caracterizacao das estruturas cristalinas e, a partir delas, a
identificacdo dos minerais (BRINDLEY, 1980; MOORE & REYNOLDS, 1989). Esta ¢ a
técnica mais adequada para a definicdo da composicdo mineral em sedimentos finos,
principalmente na caracterizagdo dos argilominerais, dadas as suas infimas dimensdes, em
geral <4 pum (Tabela 1).

As amostras dos pogos estudados foram quarteadas e moidas até a granulometria argila
a fim de permitir a caracterizagdo mineralogica por difratometria de raios X (DRX), método
do p6. Estas foram realizadas por um equipamento Bruker-D4 Endeavor, nas seguintes
condig¢des de operagdo: radiacdo Co Ka, A= 0,179021 nm, gerador operado a 40 kV e 40 mA;
velocidade do gonidmetro de 0,02° 26 por passo com tempo de contagem de 0,5 segundos por
passo, entre 4 e 80° 20, com detector sensivel a posi¢do LynxEye. As interpretacdes
qualitativas de espectros foram efetuadas por comparagdo com padrdes contidos no banco de
dados ICDD-2006 (International Centre for Diffraction Data - PDF-2 Powder Diffraction File,
Newton Square, PA) do software Bruker DiffracPlus. As analises por DRX foram realizadas
no Setor de Caracterizacdo Tecnologica (SCT) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM-
RJ). A nomenclatura dos argilominerais utilizada nesta tese segue os padrdes ortograficos

adotados por Branco (2014).

Visando qualificar os argilominerais na rocha foi preciso realizar a retirada da matéria

organica e do carbonato da seguinte maneira:

1.3.3.1 Eliminagao da matéria organica

A matéria organica presente nas amostras ¢ eliminada através do perdxido de
hidrogénio (H,0,) a 10 % (Figura 3). Sua porcentagem ¢ determinada através da diferencga do
peso da amostra inicial e peso da amostra depois da eliminagdo da matéria organica.

Procedimento:

a) Colocar um pouco de 4gua no Becker até cobrir a amostra
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b) Colocar o Becker na chapa aquecedora a 70°C

c) Esperar a amostra aquecer

d) Colocar 5 ml de peréxido de hidrogénio na amostra

e) Agitar a amostra com bastdo de vidro para evitar a subida do

nivel da amostra ocasionada pela reacdo da amostra com
perdxido
f) Repetir a adigdo do peroxido na amostra até que nao ocorra mais
reacao
Lavagem:
A amostra deve ser lavada para a retirada do reagente da seguinte maneira:
a) Colocar agua destilada no Becker de 1000 ml onde estd contida
a amostra até a marca de 900 ml.
b) Esperar 24h para decantacdo da amostra, até que a coluna de
agua ndo apresente mais so6lidos em suspensao.
C) Retirar a 4gua destilada
Fazer o procedimento de lavagem trés vezes.
Secagem:

Colocar as amostras em estufa a temperatura de 40 °C

Pesagem:

Realizar nova pesagem para saber quantidade matéria organica eliminada.

Figura 3 — Método para eliminag@o da matéria orgénica.
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' Legenda: Eliminagdo da matéria
organica. A) Pesagem, B) Adicdo do Peroxido de hidrogénio, C) Uso da chapa aquecedora, D)
Eliminacdo da matéria organica.

Fonte: A autora, 2017.

1.3.3.2 Eliminag¢ao do carbonato

A eliminagdo do carbonato ¢ feita através da adi¢do de acido cloridrico (HCI).

Procedimento:
a) Colocar a amostra no Becker e adicionar 5 ml de 4cido e agitar
com bastao de vidro
b) Repetir a adicdo de 4cido na amostra até que nao ocorra mais

reacao
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Lavagem:
A amostra deve ser lavada para a retirada do reagente da seguinte maneira:
a) Colocar agua destilada no Becker de 1000 ml onde estd contida
a amostra até a marca de 900 ml.
b) Esperar 24h para decantacdo da amostra, até que a coluna de

agua nao apresente mais sélidos em suspensao.

C) Retirar a 4gua destilada
d) Fazer o procedimento de lavagem 5 vezes.
Secagem:

Colocar as amostras em estufa a temperatura de 40 °C
Pesagem:

Realizar nova pesagem para saber quantidade de carbonato eliminado.

1.3.3.3 Pipetagem

Ap0s a retirada da matéria organica e carbonato este procedimento ¢ realizado com

finalidade de fazer a separacao dos argilominerais (Figura 4).

Procedimento;
a) Pesar 1,5 g de argila seca (Figura 4A).
b) Colocar o material pesado num Becker de 50 ml com &agua

destilada. (Figura 4B).

C) Adicionar 2 gotas de hexametafosfato de sodio a 0,5%.

d) Agitar a suspensdo em ultrassom por 1 minuto (Figura 4C).

e) Deixar a suspensdo em repouso durante 20 minutos (Figura
4D).

f) Com o auxilio de uma pipeta retirar a fracao fina da suspensao

por 48 h evitando perturbagdo da mesma e coleta do material
grosseiro depositado.
g) Retirar com a pipeta 3,0 ml da suspensdo preparada e

homogeneizada e depositar cuidadosamente sobre uma lamina
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de vidro (as dimensdes da lamina devem ser compativeis com o
porta-amostra utilizado no difratdmetro)

Secar a lamina em temperatura ambiente.

Ocasionalmente, com os dados da reflexdo principal, ndo ¢ possivel determinar com

seguranca o argilomineral presente. Nestes casos, recomenda-se a utilizagdo dos

procedimentos de glicolagem e aquecimento, descritos a seguir (Figura 4).

1.3.3.4 Solvatagdo com etilenoglicol (ou glicerol) — Glicolagem

Preparar uma lamina seguindo o procedimento geral (pode-se
empregar a mesma lamina utilizada anteriormente).

Posicionar a lamina sobre um suporte dentro de um recipiente
com tampa (o suporte servira para que a lamina ndo fique
apoiada no fundo do recipiente).

Adicionar 100 ml de etilenoglicol (ou glicerol) no fundo do
recipiente, impedindo o contato direto do reagente com a
lamina.

Tampar o recipiente durante 12 h.

Retirada a lamina da estufa, proceder ao ensaio de difracdo de
raios X

Verificar o deslocamento dos picos em relagdo ao ensaio

anterior

1.3.3.5 Aquecimento da amostra (Calcinagem)

a)
b)

Preparar uma lamina seguindo o procedimento geral
Colocar a lamina em uma mufla, aquecendo-a a 400 °C

mantendo por 30 minutos.
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C) Retirada a lamina da mufla, proceder ao ensaio de difragcdo de
raios X, varrendo-se de 2 a 15° (escala 20) com velocidade de
1°/min.

d) Verificar o deslocamento dos picos em relagdo ao ensaio

anterior.

Figura 4 - Processo de preparagdo das amostras.

Legenda: A) Pesagem, B) Preenchimento com agua destilada, C) Agitagdo com ultrassom, D) Decantagdo
Fonte: A autora, 2017.

Quando se faz o tratamento térmico a 400°C eliminam-se as moléculas de agua
existentes entre as camadas dos argilominerais esmectita e vermiculita fazendo com que a
distancia interplanar basal destes seja reduzida para 10 A, mesmo valor do argilomineral illita.
Isso faz com que o pico referente a illita seja mais intenso. A clorita possui a propriedade de
ndo sofrer alteragdo com o aquecimento. Desta forma, com a presenga de clorita no folhelho,
o pico de 6°, ou distancia interplanar basal de 14 A, ndo se altera (NEVES, 1968).

Assim, a diferenciacdo entre a clorita e vermiculita ¢ feita pelo aquecimento: as
cloritas apresentam intensificagdo do pico as 14 A, enquanto as vermiculitas perdem o pico a
14 A e apresentam uma banda a 9 A no casa das vermiculitas trioctaédricas e de 10-11 A nas

vermiculitas dioctaédricas (SANTOS, 1989; NEVES, 1968).
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A caulinita apresenta a distdncia interplanar basal de 7,1-7,2 A. A glicolagem nio
provoca alteragdes e os padrdes de difracdo desaparecem totalmente apds o aquecimento a
500° C (NEVES, 1968).

O tratamento com etilenoglicol foi realizado para verificar a presenga de esmectita ou
vermiculita. Quando se coloca o material em analise em um ambiente fechado cujo vapor
esteja saturado com esta substancia, as moléculas de dgua do argilomineral esmectita sdo
substituidas pelo etilenoglicol. Esta substituicdo provoca um aumento da distancia interplanar
basal de 14A para 17 A. Este efeito ndo ¢ observado no caso do argilomineral vermiculita que
ndo apresenta mudanga interplanar.

A illita é caracterizada por picos intensos a 10 A que permanecem inalterados, pela
solvatacdo em etilenoglicol e aquecimento como pode ser observado em todas as amostras
(NEVES, 1968).

A pirofilita tem baixa absorcdo e alta cristalinidade e, portanto, produz reflexdes
basais distintas de 9,6 A, 194 A ¢296 A e a glicolagem ndo provoca alteracdes (NEVES,
1968).

A montmorillonita ¢ um mineral a trés camadas, no qual Mg substitui Al em
proporgao diferente de 3:2, de modo que ocorre um déficit de carga para ser compensado pela
admissao de cations hidratados entre os pacotes, formando um leito d’agua que os separa.

Como ndo ¢é constante a espessura destes leitos d’agua, ou seja, o grau de hidratacio
do mineral, a difracio principal da montmorillonita, de 12 a 14 A, oferece geralmente
aparéncia difusa, num pico largo que lembra os minerais interestratificados. Uma difragao
entre 4,6 ¢ 4,5 A é a mais importante depois da difusa (NEVES, 1968).

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

Os minerais interestratificados sdo formados por diferentes tipos de argilas alternadas.
A mistura ou interestratificacdo pode ser regular (ordenado ou segregado) ou ao acaso
(REYNOLDS, 1980; WILSON, 1987).

As estruturas interestratificadas ao acaso (randomly), por exemplo: illita/clorita,
identificadas pelos picos de difragdo entre 10 e 14A (NEVES, 1968).

A corrensita ¢ bem conhecida como a variedade trioctaédrica regular (ou camada

mista) de clorita/esmectita ou clorita/vermiculita (BAILEY 1982). Apresenta distancia
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interplanar a 14A natural que expande a 15A em etilenoglicol e colapsa a 12A quando

aquecida (GAVIRIA et al.; 2012).

Tabela 1 - Posicdes referentes aos picos principais (dire¢ao (001) dos argilominerais em condi¢cdes normais (N),

apos glicolagem (G) e aquecimento ou calcinagem (A):

Distancia Distancia Distancia
Interplanar (A) Interplanar (A) Interplanar (A) Argilominerais
(condigdes normais - N) | (apos glicolagem - G) | (apds aquecimento - A)
7 7 - Caulinita
10 10 10 Illita
14 14 14 Clorita
14 17 14 Clorita expandivel
12 17 10 Montmorillonita — 12
14 17 10 Montmorillonita — 14
14 14 10 Vermiculita
Fonte: Santos, 1989.
Os principais argilominerais s3o agrupados em cinco grupos sistematicos,

apresentados na Tabela 2.




Tabela 2 — Classificag@o sistematica dos argilominerais cristalinos.

Arranjo das camadas e Grupo Exemplos de espécies
talco: Mg3 Si14019 (OH)Z
2:1 pirofilita; Al, SisO1o (OH),
Talco
hectorita:
71 E’0.33(Mg2 67Li0.33)S14010(0my20 H2O
' Montmorillonita:
Esmectita E'033(Al1 67Mg0.37)S140100H)20 H20
Vermiculita
71 K(Al, Li);(Si,Al)4010(OH),
’ Vermiculita
Vermiculita E'o.86(MgFe 2, Fe ™ Al)3(SiAl)4010(OH),,H,0
lepidolita: K(Al,Li)3(SiAl)401o(OH),
21 illita: K(ALL1)3(SiAl):010(OH),
Mica
Grupo da clorita
71 (Mg,Fe,Al)s(S1,Al) 4010(OH),.(Mg,Fe,Al) 3(OH),
Clorita
B caulinita: Al,Si,05(OH)4
Caulinita

Fonte: Neves, 1968
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Diagénese refere-se aos processos € as mudancgas (geralmente excluindo a troca de

cations) que ocorrem nos sedimentos apds a deposi¢do controlados pelo incremento da

temperatura ¢ da pressdo devido ao progressivo soterramento, bem como pela quimica da

dgua intersticial nos poros, que levam a litificacdo da rocha (Burley & Worden, 2003).

.Contudo, as defini¢cdes dos processos variam amplamente sobre quais mudangas, € que parte

(ou todas) que ocorreram entre o transporte do sedimento e o tempo em que o sedimento €

estudado (BJORLYKKE, K., 1998)

Os termos eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese foram definidos como

processos diagenéticos que ocorrem em intervalos de tempo e profundidades relativamente

definido (Choquette & Pray, 1970).
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Segundo Morad et al., 2000 a eodiagénese inclui todos os processos que ocorrem
proximos da superficie sob a influéncia direta de 4gua metedrica e agua do mar em
profundidades rasas e temperaturas baixas, consideradas entre 30°C e 70°C. A
mesodiagénese ¢ o estagio onde ocorrem reagdes envolvendo aguas de formagdo
quimicamente evoluidas sob condi¢des de soterramento efetivo e temperaturas relativamente
mais elevadas, aproximadamente entre 70°C e 200°C. Em novas condi¢cdes de pressdo e
temperatura, os minerais se tornam instaveis, buscando o equilibrio e, consequentemente,
produzindo minerais estaveis nestas novas condi¢gdes. A telodiagénese descreve os processos
relacionados ao soerguimento e nova exposi¢do das rochas sedimentares as condigdes
superficiais, ocasionando desestabilizagdo dos minerais formados na mesodiagénese e nova
readaptacdo dos minerais as novas condigdes.

Os argilominerais em folhelhos podem ser alterados durante a diagénese precoce ou
tardia, e também no inicio da mesodiagénese. O principal processo fisico pds-deposicional
que afeta os folhelhos como um todo ¢ a compactacdo. O primeiro estagio de desidratagdo do
folhelho ocorre durante a mesodiagénese precoce e o segundo estagio de desidratacdo ocorre
na mesodiagénese tardia. Durante a telodiagénese, ocorre grande quebra da matéria organica
(FOSCOLOST et al.; 1976)

A figura 5 demonstra as séries de reagdes dos argilominerais. As setas diagonais

indicam a contribui¢do de uma série para outra. (MERRIMAN, 2002).

Figura 5 - Séries de reagdes dos argilominerais para cada zona diagenética.

DIOCTAEDRICA 2:1 TRIOCTAEDRICA 2:1 1:1

Sedimentagdo

Vzzzzzd e ' el 4 e

Eodiagénese J’ ¢

ntermediario Interestratificado Intesustratificado Dicrita-

///// ]Naﬂ( - mica // lita-esmectita // ‘l“{'::::’:::*}“‘ // / Nacrita
w e,Mg

Mesodiagénese llita
1Md —2M, +$02

+F

Telodiagénese  J Firofilits.

/77771 Paragonita Muscovita |/ /| Corita | //// oo==7727 /

Fonte: Merriman, 2002.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO

2.1 Bacia do Parana — Formacao Ponta Grossa

A Bacia do Parand ¢ uma vasta bacia intracratdnica, que evoluiu sobre a Plataforma
Sul Americana, registrando depositos sedimentares desde o Ordoviciano até o Cretaceo.
Cobrindo cerca de 1.600.000 km” na porgdo centro-leste do continente sul-americano,
estende-se por quatro paises: Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai. No Brasil, a area da bacia
abrange os territorios dos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, e partes dos territorios de Minas Gerais e Goias
(ZALAN, 1990). No Parana, compreende o Segundo e o Terceiro Planalto, recobrindo a
maior por¢ao do Estado. De acordo com Milani et al. (1994) e Milani et al (1997), o pacote
sedimentar-magmatico da Bacia do Parana constitui-se de seis grandes sequéncias limitadas
por expressivas discordancias regionais: Ordovicio-Siluriana, Devoniana, Carbonifera-
Eotriassica, Neotridssica, Jurassica-Eocretidcea e Neocretacea. O registro litoestratigrafico da
Bacia do Parana ¢ constituido por grupos, os quais se encontram subdivididos em formagdes.
Os grupos paleozoicos que caracterizam esta bacia sdo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano),
Parana (Devoniano), Itarar¢ (Permo-carbonifera), Guata (Permiano), Passa Dois (Permiano
Superior) (Figura 6).

O Grupo Parand ¢é caracterizado por sedimentos clasticos constituintes de uma
sucessao arenosa basal e uma sucessao superior predominantemente pelitica, compreendendo,
respectivamente, as formacdes Furnas e Ponta Grossa. Esta unidade foi proposta inicialmente
por Moraes Rego (1931) como Série Parana e posteriormente por Lange & Petri (1967) como
Grupo Parana.

A Formacao Furnas ¢ um pacote de arenitos de granulacdo média a grossa, geralmente
com estratificacdo cruzada, destituidos de fosseis, com 343 m de espessura média. A base
dessa unidade ¢ constituida por depositos fluviais, mas sua por¢do mais superior apresenta um
aumento continuo de material argiloso, evidenciando uma passagem transicional para os
pelitos marinhos da Formacao Ponta Grossa (LOBATO E BORGUI, 2004, MILANI et al.;
2007),

A Formagao Ponta Grossa compreende uma sequéncia sedimentar de idade Praguiano-

Frasniano (GRAHN et al, 2000, 2002); que aflora nos Estados do Parana, Goids e Mato
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Grosso e ¢ constituida por folhelho, folhelho siltico, siltito e arenito, com marcas onduladas e
frequentemente bioturbado, indicando condi¢des marinhas rasas predominantes durante sua
deposicao (SCHNEIDER et al., 1974). O clima durante a deposicdo desses sedimentos ¢
considerado frio. As baixas temperaturas destas dguas de plataforma sdao explicadas pela alta
paleolatitude da area, que estaria aproximadamente entre 75 e 80°S segundo Gerrienne (1999).
De fato os trabalhos mostram que as temperaturas das dguas estariam mais frias no Devoniano
Inferior durante a deposi¢ao da Formagao Ponta Grossa (principalmente na por¢ao sul). No
entanto, Freitas-Brazil (2004) sugeriu que a presenca de ooides de bertierina nos arenitos do
Membro Tibagi (regido de Don Aquino, MT) indicou temperatura maior das aguas no
Devoniano Superior. Este fato corroboraria com a hipotese do declinio da fauna
Mavinocrafica (indicativa de aguas frias) no Devoniano do Brasil a partir do Givetiano
(MELO, 1988). Ainda de acordo com Melo (op. cit) a mortandade desta fauna teria sido
causada por fontes marinhas quentes vindas do norte.

A Formagao Ponta Grossa, conforme estabelecido por Lange & Petri (1967), encontra-
se dividida em trés membros: Jaguariaiva (base), de idade Praguiano- Emsiano, com
constituicdo siltico-argilosa; Tibagi (idade Emsiano-Eifeliano), com arenito muito fino ou
siltito arenoso; e Sdo Domingos (topo), de idade Eifeliano-Neofameniano, com sedimento
siltico argiloso e que tendem a cores escuras (DINO, 1999; QUADROS, 1999 APUD
AZEVEDO et al., 2002). Os autores Grahn (1992); Grahn et al. (2000, 2010 e 2013); Gaugris
&Grahn (2006); Mendlowicz Mauller et al. (2009) baseados na proposta original de Oliveira
(1912) sugeriram a divisao litoestratigrafica do Siluro-Devoniano nas Formacgdes Furnas
(Pridoliano-Neo-Lochkoviano), Ponta Grossa (Neo-Praguiano/Eo-Emsiano) e Sdo Domingos

(incluindo o Membro Tibagi — Neo-Emsiano/Frasniano).
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Figura 6 — Carta Estratigrafica da Bacia do Parana.
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Fonte: Milani et al., 1997.

A Bacia do Parana ¢ dividida em dois depocentros denonimados de Sub-bacias
Apucarana e Alto Garcas que apresentaram um controle tectonico durante a deposicao da
Formagdo Ponta Grossa (Figura 7). A tabela 3 apresenta um resumo das principais teorias que

diversos autores advogam sobre a influéncia tectonica das Sub-bacias.
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Figura 7 — Mapa do contorno estrutural e mapa de is6pacas.
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’—‘ Unidades do Embasamento Pré Cambriano
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Legenda:a— Mapa de contorno estrutural do topo do embasamento, com as principais direcdes estruturais e a
distribui¢do em subsuperficie e faixas de afloramentos da Formacdo Ponta Grossa, modificado de.
Ramos (1970); Zalan et al. (1990); Assine et al. (1998). b— Mapa de isopacas da Formagao Ponta
Grossa com a divisdo nas sub-bacias.

Fonte: Rezende 2007.
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Tabela 3—-Influéncia tectonica sobre a sedimenta¢do da Formagdo Ponta Grossa nas Sub-bacias de Apucarana e

de Alto Gargas, descritas na literatura (continua)

NORTHFLEET
et. al. (1969)

A Formacao Ponta Grossa foi afetada pelo levantamento
concomitante do Alto de Trés Lagoas entre o Emsiano e o
Givetiano, fato por eles deduzido a partir da ndo constatacdo dos
andares Emsiano/Eifeliano em um poco estudado, onde, segundo
os autores ¢ Lange (1967), sedimentos de idade givetiana recobrem
diretamente os arenitos da Fm.Furnas. Como indicios sedimentares
desta movimentagao tectonica, os autores, chamaram a aten¢ao
para a existéncia de arenitos lenticulares dentro dos folhelhos da
Fm. Ponta Grossa em afloramentos no flanco sudeste da bacia
(PR).

RAMOS (1970)

Baseado no mapa de isopacas de Northfleet et al. (1969), que
mostra dois depocentros, Ramos (1970) concluiu que houve
notavel controle tectonico durante a deposicdo da Fm. Ponta
Grossa, que foi responsavel pelo levantamento do Alto de Trés
Lagoas e compartimentagdo nas Sub-bacias de Apucarana e Alto
Garcas. Para o autor, a maior espessura ¢ a predomindncia de
folhelhos na Sub-bacia de Apucarana evidenciam maior
subsidéncia em ambiente relativamente mais profundo.

Condi¢des mais rasas foram interpretadas para a Sub-bacia de Alto
Gargas, tendo por base o fato de que a se¢do ¢ mais arenosa.

RODRIGUES &
QUADROS
(1976).

Indicaram indiretamente a presenca de dois depocentros na Bacia
do Parand a época devoniana. Os autores interpretam uma fonte
continental para os sedimentos da Formagdao Ponta Grossa, com
base na frequéncia de caulinita e na distribuicdo do elemento boro.
A frequéncia de caulinita indica a influéncia continental na bacia.
A mesma diminuiria da base para o topo e dos flancos norte e leste
para o interior da bacia, indicando que as regides fontes dos
sedimentos, durante o Devoniano, seriam os flancos norte ¢ leste
da Bacia do Parana. A andlise do teor de boro identificou uma
paleosalinidade baixa, com aumento progressivo deste teor para
oeste e diminui¢do para a base da unidade.

FERREIRA et al.
(1981)

Segundo os autores o alinhamento estrutural de Guapiara mostra
continuidade a oeste do Rio Parana, representado pelo Alto de Trés
Lagoas e pelo Arco de Campo Grande. Este alinhamento, que
atuou como um alto a época da deposi¢ao da Formagdao Ponta
Grossa, separa os depocentros de Alto Gargas (MT) e Apucarana
(PR).Com base em dados aeromagnetométricos, os autores
concluiram que a depressio de Apucarana foi controlada
tectonicamente, sendo resultado do afundamento do bloco
compreendido entre os alinhamentos de Sdo Jeronimo-Curiuva e

Rio Alonso.




Tabela 3-Influéncia tectonica sobre a sedimentacdo da Formag@o Ponta Grossa nas Sub-bacias de
Apucarana e de Alto Gargas, descritas na literatura (continuagio)

ANDRADE
CAMARCO
(1982)

&

Defenderam a existéncia de movimentagdes tectonicas durante a
deposi¢ao dos sedimentos da Fm. Ponta Grossa. Para eles, apos a
deposicdo da Fm. Furnas seguiu-se um suave levantamento do
flanco norte (GO) da bacia, do que resultou a formagdao de um
conglomerado basal na Formagdo Ponta Grossa. Novo
levantamento entre o Emsiano e o Givetiano teria sido responsavel
pela reativagdo das areas-fonte a leste e formacdo de uma cunha
progradacional deltaica na por¢do média da Formagdo Ponta
Grossa.

Distinguiram quatro unidades no sudoeste de Goids , que
chamaram respectivamente de "Formagdo Furnas" e "membros
inferiores, médios e superiores" da "Formacao Ponta Grossa".

FULFARO
al.(1982)

et

A deposicdo da sequéncia devoniana da Bacia do Parand foi
controlada por uma calha deposicional NW-SE, transversal a
direcdo das estruturas brasilianas de seu embasamento cristalino,
heranga de aulacogenos tardios de direcdo preferencial NW-SE,
desenvolvidos ao final da cratonizacdo da faixa de dobramentos
das regido sul e sudeste da Plataforma Sul-Americana.
Interpretaram tais estruturas NW como zonas de fraqueza,
reativadas no final do Siluriano e inicio do Devoniano com o
levantamento do Arco de Assungdo. Nova reativagdao destes
alinhamentos, a partir do Devoniano Superior, teria causado erosao
nos blocos altos e gerado a discordincia que separa os grupos
Parané (Devoniano) e ltararé.

MELO (1988)

Dividiu o Grupo Chapada localizado na Sub-bacia Alto Gargas em
quatro subunidades referidas na ordem de 1 a 4.A litologia da
Unidade 1 ¢ similar a da Formagdo Furnas da Sub-bacia
Apucarana e consistem predominantemente em arenitos, grossos a
finos. A Unidade 2 também ¢ predominantemente arenitica e sua
litologia compreende um conglomerado basal capeado por arenito
roxo-avermelhado fino com intercalagdes de siltitos e folhelhos; o
topo consiste em arenitos cinza-avermelhados, finos a médios. A
Unidade 3 ¢ restrita a borda nordeste da bacia ¢ substituida
lateralmente em dire¢do ao centro da Sub-bacia pelos folhelhos e
arenitos da parte superior da Unidade 2. Litologicamente ¢
composta por arenitos avermelhados de granulagdo média a
grosseira com niveis conglomeraticos, caracteristicos de deposi¢ao
deltaica em ambientes marinhos rasos fortemente influenciados por
ondas (ANDRADE & CAMARCO, 1982). A unidade 4 do Grupo
Chapada consiste em folhelhos cinza escuros com intercalagdes de
arenitos argilosos e siltitos.
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Tabela 3—Influéncia tectonica sobre a sedimentacdo da Formacdo Ponta Grossa nas Sub-bacias de
Apucarana e de Alto Gargas, descritas na literatura (conclusao)

PEREIRA  E
BERGAMASCH
(1996)

Os autores interpretaram a existéncia de um controle estrutural do
registro sedimentar desde o Ordoviciano (sedimentos pré-Furnas).
Deste modo, a Formacdo Furnas teria se depositado em um
contexto tectonico estavel, devido a relativa homogeneidade do seu
pacote sedimentar e pela distribuicdo dos sistemas deposicionais.
A paleogeografia da Bacia do Parand para esta época teria uma
paleopendente principal direcionada para WSW. Durante o
Pragiano se iniciaria uma nova compartimentacdo, originando
assim, dois depocentros na bacia. Os mesmos estariam
individualizados por uma restri¢do em torno da latitude 20°Sul, na
altura do Alto de Trés Lagoas. Esta compartimentagdo prosseguiria
por todo o Devoniano da bacia, culminando no Devoniano Médio.
A comunicagao entre as Sub-bacias voltaria somente no Frasniano.

PEREIRA et al.
(1998)

Segundo estes autores, para a Sub-bacia de Alto Gargas, a
sequéncia devoniana pode ser subdividida em duas sequéncias,
propostas anteriormente por Pereira (1992) com base em anélise
estratigrafica do Paleozoico médio desta sub-bacia. A sua
Sequéncia I (eodevoniana) engloba a Formag¢do Furnas e o
membro inferior da Formacdo Ponta Grossa, este ultimo
depositado em um contexto de mar alto, recobrindo os depositos
continentais a transicionais do topo da formacdo subjacente. A
Sequéncia II (neoemsiana a frasniana) compreende os membros
médio e superior da Formagdo Ponta Grossa. Neste caso, o
membro médio corresponderia ao conjunto  sedimentar
progradante, num contexto de plataforma marinha rasa dominada
por ondas e progressivamente afogada em episddios de aumento
relativos do nivel do mar. A seguir, 0 membro superior teria se
depositado em condi¢cdes marinhas de offshore. O limite entre as
sequéncias [ e II ¢ uma discordancia tipo II, caracterizada nas
bordas da Sub-bacia de Alto Gargas, entre os membros inferior e
médio da Formagao Ponta Grossa, passando a uma concordancia
relativa no interior da sub-bacia.

Fonte: A autora, 2017

A origem do limite na sequéncia devoniana entre as formagdes Furnas e Ponta Grossa
¢ motivo de inumeras discussdes. Petri (1948) atribuiu uma natureza concordante para este
contato e evidenciou a existéncia de um conjunto de estratos que seriam responsaveis por

conferir uma passagem transicional entre as unidades (“Camadas de Transi¢do”). Lange
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(1967) e Lange & Petri (1967) consideram este contato como concordante e gradacional

devido a suposta origem marinha para os arenitos brancos da Forma¢do Furnas. Outros

autores ndo concordam com tal suposicdo como ¢ o caso de Ludwing & Ramos (1965), e

Zalan et al. (1987). Rocek & Rage (1994), consideraram o contexto marinho para a Formacao

Ponta Grossa, ao revisarem a ocorréncia de uma provavel pegada de anfibio Ichthyostegalia,
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anteriormente estudado por Leonardi (1982; 1983),assumiram tratar-se de um exemplar
incompleto de Asteriacites.

Bergamaschi (1999) colocou-se de acordo com Petri (1948) quanto a natureza deste
contato, quando este ¢ analisado em uma escala de segunda ordem. Contudo, este autor sugere
que o contato seja considerado de natureza brusca.

Estudos realizados na Formacdo Ponta Grossa consideram o seu contetdo
icnofossilifero pobre, embora esta formacao seja considerada rica em fosseis. No trabalho
pioneiro de Clarke (1913) foram descritas bioerosdes através de registros de tubos ou canais
nas conchas de moluscos bivalves e Lange & Petri, (1967) relataram as primeiras ocorréncias
de icnogéneros na Formacao Ponta Grossa.

A ocorréncia de Zoophycos isp, presente na Formagdao Ponta Grossa, ¢ empregada
como indicador batimétrico refletindo facies mais profundas da sedimentacao devoniana na
Bacia do Parana, correspondente a regido de offshore externo (CAMPANHA, 1985).
Fernandes & Melo (1985) identificaram a icnoespécie Bifungites paranaensis nos depodsitos
da Formacao Ponta Grossa. Posteriormente, Castro (1988) identificou Zoophycos isp nas
camadas em questao.

Aguiar (2004) identificou no poco PALEOSUL 02-RV-MS (Formagao Ponta Grossa),
localizado na Sub-bacia de Alto Gargas, as icnofacies Skolithos, Cruziana e Zoophycos isp,
relacionadas a um ambiente marinho, com variagdo na batimetria.

Na Formacgao Ponta Grossa foram identificadas as Icnofacies Zoophycos isp, Cruziana
arquetipica, Cruziana proximal, Cruziana empobrecida e Glossifungites (ABELHA et al.,
2007). Na Icnofacies Zoophycos isp, os autores identificaram os icnogéneros Helminthopsis e
Zoophycos isp.A Icnofacies Cruziana arquetipica € localmente composta por Asterosoma,
Palaeophycus, Planolites, Rhizocorallium e Teichichnus, representando um contexto paleo
deposicional de mar raso de costa afora, abaixo do nivel de acdo de ondas de tempo bom,
porém dentro do nivel de base de acdo de ondas de tempestade. A Icnoféacies Cruziana
proximal, segundo os autores, ¢ assinalada pela presenca de Skolithos, Lockeia e Arenicolites,
sugerindo um aumento da energia do meio e caracterizando um paleoambiente mais proximal.
A Icnofacies Cruziana empobrecida € composta por Schaubcylindrichnus, Asterosoma,
Planolites, Teichichnus, Zoophycos isp e estruturas de escape, que caracterizam
paleoambiente de mar raso de costa afora sujeito a agdes de tempestade com influéncia
deltaica. Finalmente, os autores reconheceram a Icnofacies Glossifungites, na qual ocorre
Thalassinoides, identificando, baseado nela, um provavel evento de regressao forgada dentro

do contexto transgressivo geral dessa sequéncia deposicional (SEDORKO et al.; 2013).
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Existe a teoria de que o declinio da producdo primadria, causada pela transgressao
Eifeliana/Givetiana, propiciou espagos ecoldgicos vazios imediatamente ocupados por
imigrantes que, mesmo sob condigdes adversas, teriam suas necessidades alimentares ainda
atendidas. Essa teoria foi confirmada por Bosetti et al. (2011) ao identificarem grandes
quantidades do icnogénero Phycosiphon.

Segundo Netto et al. (2012) o Devoniano paranaense (Givetiano) ¢ marcado por seis
suites principais:Asterosoma, Chondrites, Cylindrichnus, Diplocraterion, Gordia, Halopoa,
Helminthopsis, Hemidallia, ?Lennea, Lingulichnus, Lockeia, Macaronichnus Palaeophycus,
Rhizocorallium, Rosselia, Skolithos, Taenidium satanassi € Zoophycos isp, que representam a
Icnofacies Cruziana.

Estudos de escopo sobre shale gas na Bacia do Parana sdo considerados muito
recentes quando comparados aos realizados sobre as rochas argilosas da bacia de maneira
geral.

Alguns trabalhos relevantes direcionados a exploracdo ndo convencional (shale gas)
foram realizados por Carelli (2010), Juschaks Filho (2013) e Maia (2015).

Carelli (2010) discutiu processos sedimentares e paleoambientais além de analisar o
potencial reservatorio ou selante dos folhelhos da Formacdo Ponta Grossa. Juschaks Filho
(2013) aplicou técnicas de andlise de perfis com o objetivo de se avaliar caracteristicas de
reservatorios do tipo shale gas em trés pocos localizados na Bacia do Parand, para a
identificacao de zonas ricas em matéria organica e obtencao do teor de carbono organico total
equivalente (COTeq). Maia (2015) analisou dados de pogos da Bacia do Parana, com foco na
Formagdo Irati, selecionados de acordo com os pardmetros requeridos para acumulagdes
econdmicas de shale gas e executou a modelagem 1D e 2D nesses pogos, no intuito de avaliar

seu potencial e determinar as possiveis areas plausiveis a producdo economicamente viavel.

2.2 Membro Jaguariaiva

Proposto por Lange & Petri (1967) para designar a parte basal da Formagao Ponta
Grossa no Estado do Parand, o Membro Jaguariaiva ¢ um pacote homogéneo de folhelhos
silticos de coloragdo cinza média a escura, com muitos fosseis, € frequentemente bioturbados.
De idade praguiana-emsiana (LANGE 1967, LOBOZIAK et al., 1995; GRAHN et al., 2000),

sua espessura varia entre 50 e 100 m nas faixas de afloramento, valores que se repetem na
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maioria dos pocos. A se¢do tipo do Membro Jaguariaiva em superficie esta localizada no
ramal ferrovidrio Jaguariaiva-Arapoti (antigo ramal Jaguariaiva-Jacarezinho), na zona urbana
do Municipio de Jaguariaiva (BOLZON et al., 2002).

De acordo com Lange & Petri (1967), a origem marinha do membro Jaguariaiva ¢
demonstrada pelo seu contetido fossil. Ainda de acordo com esses autores, a unidade foi
depositada em zona marinha neritica de plataforma. Segundo Bolzon et al.(2002), o intervalo
aflorante do Membro Jaguariaiva no ramal ferroviario Jaguariaiva-Arapoti ¢ praticamente
todo fossilifero, possuindo importancia paleontolégica pela ocorréncia de grande diversidade
de fosseis de invertebrados devonianos caracteristicos da fauna Malvinocafrica, como
Cnidaria (Conulariida), Brachiopoda, Mollusca (Bivalvia, Gastropoda e Tentaculitoidea),
Trilobita e Echinodermata (Crinoidea), além de microfosseis, vegetais e abundantes tracos
fosseis. Em relagdo a estes grupos de invertebrados, Petri (1948 apud BOLZON et al., 2002)
evidenciou a predominancia dos braquidpodes em relacdo aos demais e a relativa abundancia
dos trilobitas e dos moluscos bivalves. O afloramento apresenta caracteristica argilosa que
predomina em subsuperficie.

O Membro Jaguariaiva apresenta um contato concordante gradacional sobre a
Formacgao Furnas, sendo recoberto em discordancia pelos arenitos do Grupo Itararé (PETRI,
1948; POPP & BARCELLOS-POPP, 1986; CIGUEL, 1989 APUD AZEVEDO et al., 2002).
A presenga de pirita ¢ comum no membro, especialmente em folhelhos mais escuros. Nodulos
calcarios escuros com fosseis bem preservados, bem como concregdes sideriticas
avermelhadas a purpura ocorrem em toda a secao (LANGE & PETRI, 1967).

A secdo colunar Jaguariaiva foi indicada por Bergamaschi (1992) como sendo aquela
que apresenta uma das melhores exposi¢des do contato Furnas/Ponta Grossa em toda a bacia.
Introduzindo uma visdo genética a analise, o limite entre as unidades foi colocado na base da
Formagao Ponta Grossa, arenito fino que aparece truncando os sedimentos grossos do topo da
Formagdo Furnas. Assim, as facies presentes no intervalo estratigrafico denominado
“camadas de transi¢ao” (sensu PETRI, 1948) corresponderiam ao registro da implantagdo de
um sistema de shoreface inferior (base do Ponta Grossa) sobre depdsitos transicionais a
costeiros do topo da Formagao Furnas.

Zalan et al. (1987) defenderam a existéncia de um contato discordante entre as duas
unidades litoestratigraficas e assinalaram que um hiato de 10 Ma deveria ter ocorrido entre a
deposicao destas unidades. O contato discordante estaria confirmado através de observacdes

de campo e andlises de perfis elétricos.
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Em contraposicao, o hiato de 10 Ma ¢ contestado por um conjunto de dados que retne
datagdes das camadas superiores da Formag¢do Furnas (DINO & RODRIGUES, 1995;
GERRIENNE et al., 2001) e dos niveis basais da Formagao Ponta Grossa (LOBOZIAK et al.,
1995; DINO et al.,1995; GRAHN et al., 2000; GRAHN et al., 2010).

A base da Formacao Ponta Grossa foi definida de idade praguiana (GRAHN, 1999)
devido a ocorréncia da espécie de quitinozoario Ramochitina magnifica Lange. A mesma foi
observada a 15 metros acima do limite Furnas/Ponta Grossa na se¢ao Jaguariaiva (GRAHN,
1997). Todavia, a idade praguiana para a primeira ocorréncia da espécie de quitinozoario
Ramochitina magnifica Lange ndo ¢ consensual. A zona de Ramochitina magnifica foi
definida como lochkoviana em estudos realizados e camadas fossiliferas da Formagao
Tegueje, Bolivia (STREEL et al., 1987; STEEMANS, 1989).

O limite entre as Formagdes Furnas e Ponta Grossa observados no campo, engloba
uma interagdo de diversos sistemas deposicionais que mantém uma estreita relacdo genética,
ou seja, uma sucessdo de depodsitos deltaicos, costeiros e marinhos rasos, dispostos dentro de
um arranjo retrogradacional relacionado a uma elevagao relativa do nivel do mar. Com isso,
existiria um hiato entre estas unidades, que deveria ser pequeno e estar acompanhado de uma
pequena erosdo submarina (truncamento do shoreface inferior com o shoreface superior).
Segundo Bergamaschi (1992) e Pereira (1992), ndo ha qualquer indicio de erosdo subaérea ou
deslocamento das facies em direcdo a bacia.

Analises faciologicas do intervalo que contém este limite, nas proximidades das
cidades de Ponta Grossa e Tibagi possibilitaram a identificacdo de ambientes transicionais
compostos por sedimentos deltaicos e de ilhas de barreiras, assim como sedimentos
relacionados ao ambiente marinho raso (RODRIGUES et al.,, 1988). Estes sistemas foram
gerados em um processo transgressivo durante o Devoniano inferior, o que provocou o
afogamento de areas continentais que estavam submetidas a sistemas fluviais de alta energia
(RODRIGUES et al., 1988). Tal estudo mostra a interagdo existente entre os diversos sistemas
deposicionais no intervalo que engloba o limite entre as Formagdes Furnas e Ponta Grossa.

Os afloramentos nos Estados de Parana e Goids indicam que, no contato entre estas
duas unidades, ha evidéncias de um acréscimo abrupto na lamina d’agua. Com isso o limite
estaria associado, provavelmente, a um limite de conjunto de parassequéncias. Como ndo se
observa um truncamento associado a erosdo subaérea e um significativo hiato, ndo ¢
admissivel supor que a superficie que limita as Formagdes Furnas e Ponta Grossa represente

um limite de sequéncia (PEREIRA & BERGAMASCHI, 1996).
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Segundo Pereira et al. (2010) a se¢do devoniana inferior da Bacia do Parand ¢
constituida por um espesso pacote predominantemente argiloso depositado em condicdes de
costa - afora. A mesma ¢ formada por um pacote composto por interlaminagdes de folhelhos,
siltitos e arenitos muito finos. Nessa secdo, sdo ainda observados folhelhos negros com teores
relativamente altos de Carbono Organico Total (COT). Os resultados alcangados pelos
referidos autores mostram que os intervalos com elevados teores de COT apresentam valores
isotopicos (8'°Corg) mais negativos, alta concentracio de elementos ligados a matéria
organica e rara bioturbacdo. Os mesmos estdo associados aos momentos de maxima
inundacdo, quando foram implantadas na bacia condi¢des andxica/disoxica, que permitiram a

preservagdo da matéria organica.
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3 TRABALHOS ANTERIORES REALIZADOS NOS POCOS PALEOSUL 03-JA-PR
E PALEOSUL 02-RV-MS

3.1 Poco PALEOSUL 03-JA-PR

A sondagem do poco PALEOSUL 03-JA-PR foi realizada na faixa de afloramentos da
Formagdo Ponta Grossa, na borda leste da Bacia do Parana (Sub-bacia de Apucarana) (Figura
2), no municipio de Jaguariaiva.

Rezende (2007) identificou no registro sedimentar do poco PALEOSUL 03-JA-PR as
sequéncias deposicionais de terceira ordem “B” e “C (sensu BERGAMASCHI, 1999;
BERGAMASCHI & PEREIRA, 2001), por meio da interpretagdo de superficies de inundacao
maxima e discordincias por padrdes distintos nos perfis dos diferentes métodos utilizados
associados as facies e estruturas sedimentares (Figura 8). A separagdo entre as duas foi feita
por uma feicao de ravinamento na base de um nivel arenoso, mais espesso. Esta feicdo erosiva
ocorre na profundidade de 50 metros e representa um limite de sequéncia de terceira ordem.
Segundo Bergamaschi (1999) as sequéncias deposicionais de terceira ordem em bacias
intracontinentais apresentam algumas dezenas de metros de espessura.

A Superficie de Inundacdo Méxima (SIM) desta sequéncia ¢ assinalada na
profundidade de 56 metros, na mais expressiva anomalia de COT do poco 03-JA-PR. Em
adicdo, nesta profundidade verificaram-se também anomalias com baixa razdo Th/U, alta
argilosidade e baixo indice de bioturbagdo registrados no pogo, indicativos de restricdo a
sedimentacdo e um ambiente relativamente menos favoravel a oxidagdo da matéria organica.
Ainda assim, os teores de COT na sequéncia sdo considerados baixos associados a uma razao
Th/U relativamente mais elevada. Fato que pode estar associado a um ambiente favoravel a
oxidagdo da matéria organica, com menor produtividade primaria e influéncia do aporte
sedimentar na diluigdo da matéria organica nos sedimentos neste intervalo, mesmo em
condigdes transgressivas.

A partir da superficie de maxima inundacdo os sistemas deposicionais retornam as
condi¢des normais anteriores, com registros de acentuadas quedas nos teores de COT e de
argilosidade, além de aumento na razdo Th/U,mesmo em facies argilosas, até¢ o registro do

limite de sequéncia, posicionado em 50 metros.



44

Segundo o autor a sequéncia deposicional “B2” tem seu limite inferior registrado na
profundidade de 128 metros, associado a base de uma camada de arenito fino a partir do qual
¢ iniciada uma tendéncia transgressiva bem marcada nos perfis de COT e de Th. Foi notado
um nitido o aumento na concentracdo de COT até um maximo de inundagdo, neste pogo na
profundidade de 117 metros, apds o qual, hd uma inflexdo nos perfis, com retorno a uma
tendéncia regressiva que caracteriza o trato de sistema de mar alto.

No perfil de Th observou-se que mesmo em um contexto transgressivo o aporte
sedimentar ainda exercia alguma influéncia sobre o controle da sedimentagao, pela existéncia
de uma anomalia positiva dentro de um padrdo de baixas concentragdes de Th. Do mesmo
modo, o perfil de U respondeu com uma rapida queda nos valores de U, em comparagdo aos
registrados na base da sequéncia.

O trato de sistemas transgressivo também pode ser observado pelo empilhamento de
facies que apresentam mudangas principalmente relacionadas a reducdo efetiva de
bioturbagdo. Somou-se a grande quantidade de bioclastos preservados e a formacao de pellet
de glauconita em lente de arenito, na profundidade de 123,3 metros. A glauconita ¢
considerada na literatura (MORAD et al., 2000; KETZER et al., 2003) como um mineral
eodiagenético, caracteristico de ambientes com baixa oxigenagao e reduzida sedimentagao.

Da SIM em diante foram estabelecidas condi¢des regressivas, com aumento da
concentracdo de Th e de facies arenosas e/ou bioturbadas, reducdo dos teores de COT e
estabilizacdo da concentracdo de U. A razdo Th/U mostrou de forma nitida a passagem do
afogamento para condi¢cdes com maior influéncia do aporte sedimentar até o limite superior
da sequéncia registrado por um /ag transgressivo na profundidade de 99 metros.

O registro da sequéncia “B3” exibiu o trato de sistemas transgressivo e o trato de
sistemas de mar alto. O trato de sistemas transgressivo foi marcado segundo Rezende (2007)
por uma tendéncia de aumento de argilosidade e de concentracdo de U, o que permitiu marcar
um maximo de afogamento, registrado nos perfis em 90 metros. Entretanto, os teores de COT
permaneceram baixos € constantes sem anomalias significativas no perfil. A razdo Th/U da
sequéncia sugeriu uma coluna d’agua 6xica, com importante influéncia do aporte sedimentar
no registro deste intervalo.

A partir da maxima inundacdo hd uma continua reducdo na argilosidade e
estabilizacdo da razdo Th/U, que caracterizam o trato de sistemas de mar alto. Estes padroes
sao mantidos até um evento andmalo que marca uma extrema restricdo dos sistemas

deposicionais locais, com efetiva baixa de oxigenagao.
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Rezende (2007) observou que ndo ocorre aumento nos teores de COT que nessas
condi¢des podem indicar um evento que também atua na diminui¢do na produgdo primaria de
matéria organica. Apds este evento, retornam valores elevados na razao Th/U e ocorre uma
quebra bem marcada no perfil de COT, na qual foi interpretado o final do registro da
sequéncia deposicional “B3” na profundidade de 70,5 metros.

A sequéncia deposicional “B4” apresenta um trato de sistemas transgressivo com uma
ciclicidade, bem definida, em ciclos transgressivos - regressivos de alta frequéncia,
caracterizados por variagcdes na oxigenacdo da coluna d dgua. O maximo afogamento desta
sequéncia foi atingido na profundidade de 56 metros e associou-se ao evento de afogamento
de terceira ordem da sequéncia “B”. Ocorreu em uma expressiva anomalia em U, que pode
indicar um ambiente com menores oxigenagao e sedimentacao (Rezende, 2007).

O autor sugeriu que neste afogamento os sistemas atingiram condi¢des ideais de
preservagdo de matéria organica entre a producdo primaria, oxigenacdo e aporte sedimentar.
Estas condi¢des nao foram verificadas nos afogamentos anteriores da sequéncia “B4”, por
ocorrerem ainda anomalias de Th e K que indicam alguma influéncia de aporte sedimentar no
inicio da transgressao. Instala-se, a partir de 56 metros, uma tendéncia regressiva que coincide
com o registro do trato de sistemas de mar alto da sequéncia “B4”.

Com o registro do o limite de sequéncia em 50 metros ¢ iniciada a deposi¢cdo da
sequéncia deposicional de terceira ordem “C”. Neste poco, foi interpretada apenas sua por¢ao
inferior, correspondente a sequéncia deposicional de quarta ordem “C1”.

As condicoes ambientais que controlaram a deposicdo desta sequéncia sao
semelhantes aquelas vigentes durante a deposi¢do da sequéncia deposicional “B3”, no que
trata da ciclicidade, da evolu¢do na preservagdo da matéria organica e das condi¢des de
oxigenacao da coluna d’agua.

O trato de sistemas transgressivo ¢ iniciado com a deposicao de interlaminados entre
arenitos finos a médios intercalados com niveis de folhelho siltico sdo depositados sobre esta
feigdo. E caracterizado em perfis por forte tendéncia de reducio na razio Th/U e aumento da
argilosidade e dos teores de COT até o maximo afogamento da sequéncia. Este afogamento
foi marcado na maior anomalia de COT atingida nesta sequéncia, registrada na profundidade
de 38 metros.

Foram observadas nos niveis arenosos perfuragdes verticais associadas a atividade de
vida de organismos bentdnicos, representativas de um ambiente de mais alta energia. A
presenca de muscovitas expandidas em um arcabougo petrografico fechado por intensa

compactagado, sugere, de acordo com Freitas-Brazil (2004), um momento de queda relativa do
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nivel do mar, com percolagdo de 4guas metedricas, anterior a efetiva transgressdo. Observou-
se a falta de sincronismo entre a maior anomalia de U e a maior anomalia de COT. Este fato
foi interpretado como uma resposta mais rapida das condi¢des ambientais ao afogamento em
relagdo a producdo primaria de matéria organica no ambiente sedimentar. O autor sugeriu
para este caso, com o ambiente deposicional sob condi¢gdes relativamente mais redutoras que
o U disponivel pode ter sido rapidamente precipitado, enquanto o méximo de produtividade
de matéria organica, que favoreceu a concentragao foi atingido algum tempo depois.

Foram retomadas tendéncias regressivas como aumento da razdo Th/U, aumento do
registro de bioturbagdo e diminuicdo dos teores de COT em dire¢do ao topo da sequéncia.
Estes elementos associados permitiram caracterizar um trato de sistema de mar alto para a
sequéncia deposicional “C1” Para a sequéncia deposicional “C” supde-se a continuidade do

trato de sistemas transgressivo de terceira ordem.

Figura 8 — Perfil composto e divisdo estratigrafica do registro sedimentar no poco PALEOSUL 03-JA-PR.
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Fonte: Rezende, 2007.

Gama (2009) realizou uma analise facioldgica do poco PALEOSULO03-JA-PR onde
definiu quatro facies sedimentares baseando-se principalmente em parametros litoldgicos e
texturais, e nas estruturas sedimentares (Figura 9). Foram descritas trés facies com

predominio de folhelho (B, C ¢ D) e uma facies com predominio de siltito (4). No poco



47

estudado foram observadas duas boas correlagdes principais envolvendo as facies
sedimentares, a intensidade de bioturbacado e elevados valores de Carbono Organico Total, nas
profundidades entre 58 e 51 metros e 38 e 28 metros. Nestes dois horizontes pdde ser
observada claramente uma correlagdo entre os trés parametros acima listados. A autora
observou que onde a bioturbagdo ¢ ausente, os sedimentos sdo representados por facies de
folhelhos escuros finamente laminado, e por elevados teores de COT. Corroborando com
estudos anteriores (Figura 8).

Os dados do COT também foram comparados por Gama (2009) com os dados de
raios-gama para identifica¢do de horizontes mais anoxicos de acordo com os teores de Uranio
e para divisao em unidades quimioestratigraficas. No entanto, foi observado que a curva do
Uranio nao acompanhava as tendéncias da curva do COT. Pelo contrério, existe uma razao
inversa entre as duas curvas. Quando os valores do COT sao altos, os valores de Uranio
diminuem. Segundo a autora houve continuo aporte de terrigenos, ou seja, ndo houve
condi¢des para deposicdo de folhelhos radioativos ricos em Uranio (comparando com o
COT). Desta forma, explica-se o fato do Uranio nao acompanhar a curva do COT, e haver
uma correlagdo direta entre o Torio e o Uranio. Observando-se os valores de COT, nota-se
que os mesmos nao sao altos. A maior anomalia foi encontrada na profundidade de 37 metros
com 1,52 %C. A média de COT para este pogo ¢ de 0,392 %C. Pode-se observar assim, que a
deposicdo ocorreu em um ambiente sem as condi¢gdes ideais para a preservagdo da matéria

organica.



Figura 9 - Perfil sedimentologico do pogo PALEOSUL 03-JA-PR.
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3.2 Poco PALEOSUL 02-RV-MS

Na regido de Rio Verde no Mato Grosso do Sul, sub-bacia de Alto Gargas (RAMOS,
1970) Pereira (2000) realizou a descri¢ao estratigrafica e analise de COT de um afloramento
de cerca de 37 m proximo ao qual posteriormente, em 2003 foi perfurado o pogo
PALEOSULO02-RV-MS (Figura 2).

A secdo descrita esta atribuida ao intervalo Praguiano devido a datacdo estabelecida
por Grahn (1998) com base em quitinozodarios, para o afloramento estudado por Pereira
(2000) e corroborado por Pereira etal. (2010) confirmando através de estudos
quimioestratigraficos o evento transgressivo Praguiano, que marca a primeira inundagdo em
escala de bacia que atingiu a Bacia do Parana. (PEREIRA et.al.; 2010). Contudo, Mendlowicz
Mauller et.al.(2009) reposicionaram as amostras do topo da Formagdo Ponta Grossa no
PALEOSUL 02-RV-MS no intervalo Emsiano.

A secao testemunhada do poco PALEOSUL 02-RV-MS foi detalhada através de
analise estratigrafica e estudo de icnofacies por Aguiar (2004). O perfil corresponde a arenitos
do topo da Formacao Furnas, na base, seguidos pela Formagdo Ponta Grossa até sua primeira
superficie de inundagdo maéxima, a qual se apresenta truncada pelos arenitos da Sequéncia
“C” de Bergamaschi (1999), no topo da secdo. Segundo a autora, a por¢do referente as
formagdes Furnas e Ponta Grossa, isto ¢, da base a 10,30 m do PALEOSUL 02-RV-MS, pode
ser englobada em uma Unica sequéncia de 2% ordem.

Aguiar (2004) estabeleceu 7 associacdes de facies e sequéncias de 2* e 3* ordem no
PALEOSUL 02-RV-MS, identificando as sequéncias “A”, “B” e “C” (sequencias de 3* ordem
sensu Bergamaschi, 1999) para a Bacia do Parana na se¢do (Figura 10). A autora descreve a
passagem, em dire¢do ao topo da secdo, de depositos transicionais a costeiros, em sua
associacdo de facies 1, para sedimentos offshore, da associacdo de facies 6. Esta mudanga ¢
vista no progressivo aumento da presenca de folhelhos associados a diminuicdo da
intensidade das bioturbacdes ¢ a diminui¢ao da acdo de ondas, na tendéncia crescente dos
valores de COT, e, principal contribuicdo da referida autora, na transicao das icnofacies

Skolithos para Cruziana e Zoophicus no topo (FiguralO0).



Figura 10 — Resultados de Aguiar (2004) para o poco PALEOSUL 02-RV-MS.
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Legenda: Podem ser observadas

Fonte: Aguiar, 2004.

as 7 associagdes de facies, o perfil litologico, estruturas sedimentares, as
sequéncias de 2% ordem (Bergamaschi, 1999) e de 3* ordem, e as icnofacies e icnogéneros.
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Segundo Dias (2006) os teores de carbono organico da Formagdo Ponta Grossa no
PALEOSUL 02-RV-MS sdo, em geral, inferiores a 1,0 %, com valores um pouco mais
elevados na parte superior da se¢ao (topo da Sequéncia B de BERGAMASCHI, 1999).

A curva de distribui¢ao dos referidos teores, desde a base até cerca de 36,00 m, oscila
em torno de uma média de 0,5%, sem tendéncias acentuadas de aumentos ou decréscimos. A
seguir, os valores tendem a decrescer até a amostra 29,88 m. A partir dai, observa-se um
aumento progressivo dos valores de carbono organico, elevando-se novamente até¢ 24,55 m, e
voltando a decrescer (até 15,08 m) e a aumentar, atingindo teor de 1,89% de carbono organico
na amostra 12,23 m. Este enriquecimento em dire¢do ao topo corresponde a uma tendéncia
geral transgressiva corroborando os resultados da analise icnofacioldgica de Aguiar (2004).

As variagOes descritas podem estar correlacionadas a afogamentos sucessivos e
progressivos, podendo ser interpretado inicialmente um arranjo em parassequéncia
aparentemente agradacional, até aproximadamente os 36,00 m. De 29,88 ao topo da secdo,
segue um arranjo em parassequéncias nitidamente retrogradacionais, onde se observa um
aumento progressivo dos valores de carbono organico, culminado em uma superficie de
inunda¢ao maxima em torno da amostra 12,23 m.

Esta superficie de inundacdo maxima identificada ¢ a superficies de 3* ordem de
Aguiar (2004). Rodrigues & Bergamaschi (1997) referem-se a esta primeira inundagdo da
formagao Ponta Grossa como de idade Praguiana-Emsiana para a Sub-bacia de Apucarana.

A diminui¢do da intensidade das bioturbagdes corresponde ao aumento dos teores de
carbono organico, cujos maiores valores ocorrem nos intervalos mais laminados, isto €, onde
nao se observam bioturbagoes.

Apesar da tendéncia transgressiva relatada, como visto, a maior parte dos valores do
carbono organico no perfil estudado varia entre 0,4 e 0,8 %. A porcdo com teores acima de
1,0 % ndo possui grande espessura (inferior a 10 m). Assim, ao considerar-se a média
historica de valores de COT em rochas com bom potencial gerador de hidrocarbonetos como
sendo, geralmente, superior a 1,5% (RODRIGUES, 1995), o intervalo com essas
caracteristicas seria pouco espesso. Entretanto, o carbono organico total indiretamente mede a
quantidade, mas ndo a qualidade da matéria organica (PETERS et al., 2005). Assim, esta
caracteristica ndo deve ser analisada isoladamente, podendo ser compensada pelo grau de
preservagao, pelo tipo e pela evolucao térmica da matéria organica contida na rocha.

Os pocos supracitados foram estudados em trabalhos que abordaram andlises
estratigraficas de alta resolucdo com base em dados geoquimicos, sedimentoldgicos e

icnolégicos (AGUIAR 2004, DIAS, 2006, REZENDE, 2007, GAMA, 2009 e PEREIRA, et
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al.,2010). Neste sentido, eles foram utilizados como um instrumento de suporte para a

definicdo dos intervalos de interesse para a aplicacdo dos métodos desse trabalho.

3.3 Estudos facioldgicos

Diversos autores estabeleceram facies ou associacdoes de facies sedimentares em
estudos realizados na Formacao Ponta Grossa. Dentre os mais significativos, destacam-se os
trabalhos de Pereira (1992), Schubert (1995), Assine (1996), Bergamaschi (1999) e Carelli
(2010). Nos pocos PALEOSUL 03-JA-PR e 02-RV-MS, estudos pormenorizados de
caracterizacdo de fécies e/ou associacdo de facies foram realizados a partir de métodos de
analises: paleoicnolégicas, sedimentologicas, geoquimica estratigrafica (biomarcadores, COT,
Isétopos estaveis de Carbono e Pirdlise) e analise visual de querogénio (AGUIAR, 2004;
DIAS 2006; REZENDE, 2007 e GAMA, 2009).

Carelli (2010) definiu que o termo microfacies refere-se a uma massa de sedimento ou
rocha sedimentar caracterizada e distinguida das demais por atributos como mineralogia,
microtextura, microtrama, microestruturas fisicas e/ou biogénicas, microfésseis e conteudo
organico particulado observado através de técnicas de microscopia, somados a atributos como
cor, fissilidade e variagdo estratal observados em escala megascopica.

A andlise de microfacies mostra-se eficiente para a caracterizagdo de processos €
paleoambientes. Em uma sucessdo de microfacies, o mapeamento das microestruturas, bem
como a mudanca na microtrama reflete mudancas nas condigdes ambientais e de
sedimentacdo, além de fornecer pistas para a caracterizagao de uma condi¢do deposicional
especifica (CARELLI, 2010; CARELLI & BORGHI, 2011). Esses autores analisaram rochas
microclasticas coletadas por meio de plugagem, na borda Leste da Bacia do Parana, nos
afloramentos expostos nos cortes do ramal ferroviario Jaguariaiva-Arapoti, correspondendo a
parte inferior (Trato Transgressivo) da sequéncia B de Bergamaschi (1999) e Bergamaschi &
Pereira (2001).

Carelli (2010) identificou 9 microfacies, 2 tipicas do Trato de Sistemas Transgressivo
(TST) e 7 tipicas do Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA) (M3 a M9). As microfacies do
TST mostram em geral microtrama cadtica (em parte pela reestruturacdo biogénica), e
composi¢do rica em silte e areia muito fina (exceto pela microfacies rica em argila e

microtrama orientada associada a uma superficie de inundagdo de 3" ordem); as tipicas do
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TSMA, sdo ricas em silte e argila, apresentam uma microtrama relativamente orientada e
melhor preservacdo de microestruturas fisicas. A acdo de ondas seguida da reestruturacio
biogénica em paleoambientes proximais ¢ responsavel pela melhor caracteristica
sedimentoldgica em termos de reservatoério, quando comparada a outras microfacies. Fluxos
hiperpicnais distais associados a processos decantativos, atividade microbiana e baixo indice
de atividade biogénica em paleoambientes de prodelta/costa-afora sdo responsaveis pelas
caracteristicas selantes das microfacies associadas ao TSMA.

No poco PALEOSUL 03-JA-PR, estudado por Rezende (2007) e Gama (2009), foram
observadas duas correlagdes principais envolvendo as facies sedimentares, a intensidade de
bioturbagdo e elevados valores de Carbono Organico Total, nas profundidades entre 58 e 51
metros ¢ 38 e 28 metros. Segundo Dias (2006), a andlise dos biomarcadores do pogo
PALEOSUL 02-RV-MS conferiu maior consisténcia a caracterizagdo da matéria organica
compreendida em suas amostras. Além disso, constitui uma assinatura geoquimica tipica do
intervalo Devoniano Inferior da Formacao Ponta Grossa. Tal assinatura pode ser empregada
em correlacdes entre rochas geradoras e/ou potencialmente geradoras, entre essas rochas e

hidrocarbonetos eventualmente encontrados na Bacia do Parana.



