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4 ANÁLISE MICROFACIOLÓGICA DO MEMBRO JAGUARIAÍVA COM BASE 

NOS POÇOS PALEOSUL 03-JA-PR E PALEOSUL 02-RV-MS. 

 

 

4.1 DADOS PETROGRÁFICOS 

 

 

As análises petrográficas foram realizadas em 23 lâminas delgadas, preparadas a partir 

de amostras dos poços PALEOSUL 03-JA-PR e 02-RV-MS. A interpretação das microfácies 

levou em consideração as diferenças granulométricas, morfométricas, texturais e 

microestruturas físicas e biogênicas dos folhelhos. 

Para uma interpretação dos ambientes deposicionais é necessário uma série de 

informações sobre a estratigrafia, sedimentologia, paleoecologia, geoquímica, icnologia, entre 

outros.  

 

 

4.1.1 Classificação das amostras 

 

 

A partir dos dados obtidos através de análises petrográficas das lâminas delgadas, foi 

possível classificar as amostras dos poços PALEOSUL 02-RV-MS e PALEOSUL 03-JA-PR. 

Por meio do método de contagem de pontos, foram estabelecidas porcentagens 

granulométricas para as amostras de ambas as sondagens (tabelas 4 e 5). Com base nos 

valores encontrados, as amostras foram plotadas no diagrama de Picard (1971), constatando 

assim, serem constituídas predominantemente por partículas nas dimensões areia muito fina, 

silte e argila; definindo a litologia principalmente em siltitos argilosos ou argilitos sílticos 

segundo a classificação de rochas microclásticas (Figura 11).  
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Tabela 4 - Analise granulométrica das amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR. 
AMOSTRAS ARGILA (%) SILTE (%) AREIA MUITO FINA (%) 

PR-30,50 68 32 - 

PR-35,90 55 43 2 

PR-42,60 43 56 1 

PR-56,83 63 37 - 

PR-80,84 35 59 6 

PR-101,46 29 67 4 

PR-101,55 24 73 3 

PR-108,19 40 58 2 

PR-120,10 81 10 9 

Fonte: A autora, 2017. 

 

Tabela 5 - Analise granulométrica das amostras do poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

AMOSTRAS ARGILA (%) SILTE (%) AREIA MUITO FINA (%) AREIA MÉDIA (%) 

MS-13,15 44 53 3 - 

MS-13,30 32 63 5 - 

MS-13,95 42 55 3 - 

MS-15,30 73 27 - - 

MS-16,00 56 44 - - 

MS-22,75 39 58 3 - 

MS-33,90 15 60 25 - 

MS-36,00 19 70 9 2 

MS-39,00 5 85 10 - 

MS-43,50 5 85 10 - 

MS-48,00 5 80 15 - 

MS-51,80 38 59 3 - 

MS-56,15 5 80 15 - 

MS-59,75 20 55 20 5 

Fonte: A autora, 2017. 
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Figura 11 - Gráfico de classificação nomenclatural.  

 

Legenda: Gráfico de classificação nomenclatural realizado nos Poços PALEOSUL 02-RV-MS e 03-JA-PR. 
Observar o campo de classificação das amostras, segundo Picard (1971). 

Fonte: a autora, 2017. 
 

 

Por meio da contagem de pontos feita na seção laminar, também foi possível expressar 

de forma quantitativa as frações mineralógicas e a porosidade presente nas amostras (tabelas 6 

e 7). Porém, as lâminas feitas a partir do poço PALEOSUL 03-JA-PR encontram-se com 

baixa qualidade devido aos fraturamentos e ranhuras ocorridas durante seu processo de 

confecção, impossibilitando assim, uma clara definição dos poros.  

 

 

 

 

 

  

AREIA 

ARGILA 

SILTE 
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Tabela 6 - Análise composicional das amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR. 
AMOSTRAS Q (%) F (%) M (%) B (%) A (%) O (%) C (%) S (%) 

PR-30,50 21 1 12 6 27 31 2 - 

PR-35,90 20 - 15 5 25 30 2 1 

PR-42,60 26 - 17 7 18 27 1 - 

PR-56,83 15 - 20 3 33 28 1 - 

PR-80,84 31 2 16 5 19 12 - - 

PR-101,46 35 3 25 8 20 9 - - 

PR-101,55 44 - 15 12 19 10 - - 

PR-108,19 29 1 13 7 32 18 - - 

PR-120,10 9 - 8 5 69 9 - - 

Legenda: Q (Quartzo), F (Feldspato), M (Muscovita), B (Biotita), A (Argilominerais), O (Opacos), C (Clorita), S 
(Pirita) e P (Poros). 

Fonte: A autora, 2017. 

 

Tabela 7 - Análise composicional das amostras do poço PALEOSUL 02-RV-MS. 
AMOSTRAS Q (%) F (%) M (%) B (%) A (%) O (%) C (%) S (%) P (%) 

MS-13,15 27 - 8 5 37 17 1 Traço 5 

MS-13,30 30 5 8 3 29 16 2 2 5 

MS-13,95 30 2 8 5 35 15 2 1 2 

MS-15,30 25 2 4 - 65 4 - - - 

MS-16,00 25 - 9 4 53 10 - - 1 

MS-22,75 36 - 8 11 28 14 - - 3 

MS-33,90 44 2 1 9 17 7 2 - 8 

MS-36,00 44 4 14 3 20 7 - - 8 

MS-39,00 55 5 17 3 10 3 - - 7 

MS-43,50 60 3 18 5 10 1 - - 5 

MS-48,00 60 5 15 4 10 1 - - 5 

MS-51,80 63 5 16 4 6 1 - - 5 

MS-56,15 70 5 12 3 5 1 - - 4 

MS-59,75 50 5 15 5 15 2 - - 8 

Legenda: Q (Quartzo), F (Feldspato), M (Muscovita), B (Biotita), A (Argilominerais), O (Opacos), C (Clorita), S 
(Pirita) e P (Poros). 

Fonte: A autora, 2017. 

 
  



 

4.1.2 Descrição petrográfica das a

 

 

4.1.2.1 LÂMINA PR-30,50

 

 

Argilito síltico (69:31:0) de coloração marrom claro a preto, revelando composição 

mineralógica primordial dada por: quartzo

argilominerais (27%) e outros (34%) (Tabela 

de maior COT, sendo assim, rica em matéria orgânica. 

A rocha apresenta material argiloso com laminações incipientes e com presença de 

minerais com granulometria areia muito fina, bem orientados. Alguns níveis de coloração 

mais escura possuem formas lenticulares alongados, paralelas às 

esta cor mais escura pode estar relacionada à presença de matéria orgânica

icnofósseis. Observa-se microtrama relativamente orientada, sendo 

matriz grãos de pirita de possível origem biogênica

definido como classe 1. (Figura 

 

Figura 12 – Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: A) Material argiloso de coloração escura, paralelo às
Fonte: a autora, 2017. 
  

 

Descrição petrográfica das amostras do Poço PALEOSUL 03-JA-PR

30,50 

Argilito síltico (69:31:0) de coloração marrom claro a preto, revelando composição 

mineralógica primordial dada por: quartzo (21%), micas (em sua maioria 

e outros (34%) (Tabela 6). A lâmina está caracterizada na microfácies 

de maior COT, sendo assim, rica em matéria orgânica.  

A rocha apresenta material argiloso com laminações incipientes e com presença de 

granulometria areia muito fina, bem orientados. Alguns níveis de coloração 

mais escura possuem formas lenticulares alongados, paralelas às laminações

esta cor mais escura pode estar relacionada à presença de matéria orgânica

se microtrama relativamente orientada, sendo encontrados dispersos na 

matriz grãos de pirita de possível origem biogênica. Possui poucas bioturbações, sendo assim, 

1. (Figura 12) 

a da lâmina PR- 30,50. 

: A) Material argiloso de coloração escura, paralelo às laminações (LT, NX, 5X), amostra PR
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PR 

Argilito síltico (69:31:0) de coloração marrom claro a preto, revelando composição 

, micas (em sua maioria muscovitas- 18%), 

. A lâmina está caracterizada na microfácies 

A rocha apresenta material argiloso com laminações incipientes e com presença de 

granulometria areia muito fina, bem orientados. Alguns níveis de coloração 

laminações, em alguns casos, 

esta cor mais escura pode estar relacionada à presença de matéria orgânica substituindo alguns 

encontrados dispersos na 

. Possui poucas bioturbações, sendo assim, 

 
(LT, NX, 5X), amostra PR-30,50. 



 

4.1.2.2 LÂMINA PR-35,90

  

 

Argilito síltico (55:43:2) de coloração castanho escuro a preto, tendo 

composta por grãos de quartzo

minerais opacos (35%), e micas

matéria orgânica 

A rocha possui material argiloso bem orientado, 

matriz argilosa de cor mais escura, possivelmente devido à presença de maiores teores de 

matéria orgânica e uma matriz mais clara de granulometria predominantemente síltica

contato entre as duas camadas 

microtrama orientada e laminações (Figura 

Foram identificados

plano da laminação, contribuindo com o teor

intensidade da bioturbação é baixa

 

Figura 13 – Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: A) Contato entre a camada
fitoclastos destacados por setas amarela. (LT, NX, 20X), 

Fonte: a autora, 2017. 
 

 

 

 

35,90 

Argilito síltico (55:43:2) de coloração castanho escuro a preto, tendo 

composta por grãos de quartzo (20%), argilominerais (25%),além de grande quantidade de 

e micas (20%) (Tabela 6). Apresenta uma grande contribuição de 

A rocha possui material argiloso bem orientado, apresentando intercalações entre uma 

matriz argilosa de cor mais escura, possivelmente devido à presença de maiores teores de 

matéria orgânica e uma matriz mais clara de granulometria predominantemente síltica

contato entre as duas camadas é bem marcado. A rocha apresenta num contexto geral, 

microtrama orientada e laminações (Figura 13). 

s na lâmina delgada, fitoclastos estirados e orientados no mesmo 

contribuindo com o teor de matéria orgânica nesta profundidade. 

intensidade da bioturbação é baixa, sendo assim classificado como classe

Fotomicrografia da lâmina PR-35,90. 

camada mais síltica com a camada mais argilosa (LT, NX, 5X); B) Presença de 
fitoclastos destacados por setas amarela. (LT, NX, 20X), amostra PR-35,90.
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Argilito síltico (55:43:2) de coloração castanho escuro a preto, tendo mineralogia 

além de grande quantidade de 

Apresenta uma grande contribuição de 

apresentando intercalações entre uma 

matriz argilosa de cor mais escura, possivelmente devido à presença de maiores teores de 

matéria orgânica e uma matriz mais clara de granulometria predominantemente síltica. O 

apresenta num contexto geral, 

, fitoclastos estirados e orientados no mesmo 

de matéria orgânica nesta profundidade. A 

classe 1 de bioturbação. 

 
argilosa (LT, NX, 5X); B) Presença de 

35,90. 



 

4.1.2.3 LÂMINA PR-42,60

 

 

 Siltito argiloso (43:56:1) de 

caracterizada por: quartzo (26%)

6). A rocha possui uma matriz síltica, intercalada a níveis argilosos, extremamente micáceo, 

apresentando microtrama caótica e intensamente bioturbada, possuindo ocorrência dos 

icnogênero Terebellina isp.

marcados, com formato de lentes e espessura de cerca de 1,5mm (Figura 

A rocha apresenta-se

 

Figura 14– Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: A) Níveis sílticos (mais claros) e argilosos (mais escuros) intercalando
Microtrama caótica característica da rocha e presença do icnogênero 
seta amarela (LT, NX, 5X); C) Piritas framboidais de p
amarelas (LT, NX, 20X); D) Lente síltica com cerca de 1mm, dentro de uma matriz argilosa, tendo 
sua forma frisada por linha tracejada de cor vermelha (LT, NX, 5X), 

Fonte: a autora, 2017. 

42,60 

argiloso (43:56:1) de coloração marrom a preto com composição principal 

(26%), argilominerais (20%) e micas (17%) e outros (

A rocha possui uma matriz síltica, intercalada a níveis argilosos, extremamente micáceo, 

apresentando microtrama caótica e intensamente bioturbada, possuindo ocorrência dos 

isp. dentre outros. A rocha possui alguns níveis sílticos 

, com formato de lentes e espessura de cerca de 1,5mm (Figura 

se bioturbada, classificada como classe 3. 

Fotomicrografia da lâmina PR- 42,60. 

: A) Níveis sílticos (mais claros) e argilosos (mais escuros) intercalando
Microtrama caótica característica da rocha e presença do icnogênero Terebellina isp
seta amarela (LT, NX, 5X); C) Piritas framboidais de possível origem biogênica destacadas por setas 
amarelas (LT, NX, 20X); D) Lente síltica com cerca de 1mm, dentro de uma matriz argilosa, tendo 
sua forma frisada por linha tracejada de cor vermelha (LT, NX, 5X), amostra PR
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a preto com composição principal 

e outros (37%) (Tabela 

A rocha possui uma matriz síltica, intercalada a níveis argilosos, extremamente micáceo, 

apresentando microtrama caótica e intensamente bioturbada, possuindo ocorrência dos 

possui alguns níveis sílticos bem 

, com formato de lentes e espessura de cerca de 1,5mm (Figura 14). 

 
: A) Níveis sílticos (mais claros) e argilosos (mais escuros) intercalando-se (LT, NX, 5X).; B) 

erebellina isp. destacado por 
ossível origem biogênica destacadas por setas 

amarelas (LT, NX, 20X); D) Lente síltica com cerca de 1mm, dentro de uma matriz argilosa, tendo 
amostra PR-42,60. 



 

4.1.2.4 LÂMINA PR-56,83

 

 

Argilito síltico (63:37:0) de coloração castanho escura a preto, tendo sua mineralogia 

definida por: quartzo (15%)

(20%) e outros minerais em quantidades não consideráveis (Tabela 

Apresenta microtrama pouco organizada, dividida em uma matriz argilosa maciça sem 

orientação preferencial, intercalada com finos níveis sílticos orientados

identificado. A rocha registra 

 Por toda a lâmina, são observadas áreas com concentração de argila 

que constituem parte da estrutura do arcabouço

 

Figura 15 – Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: A) Truncamento de camada síltica por 
Matriz pouco orientada com 
56,83. 

Fonte: a autora, 2017. 
 

 

4.1.2.5 LÂMINA PR-80,84

 

 

Siltito argiloso (35:59:6) de coloração variando de marrom claro a escuro, possui 

como principais minerais constituintes 

opacos (12%) e outros (Tabela 

56,83 

Argilito síltico (63:37:0) de coloração castanho escura a preto, tendo sua mineralogia 

(15%), argilominerais (33%), minerais opacos (

m quantidades não consideráveis (Tabela 6). 

Apresenta microtrama pouco organizada, dividida em uma matriz argilosa maciça sem 

orientação preferencial, intercalada com finos níveis sílticos orientados

registra bioturbação, sendo classificada como classe

r toda a lâmina, são observadas áreas com concentração de argila 

que constituem parte da estrutura do arcabouço. (Figura 15)  

Fotomicrografia da lâmina PR-56,83. 

: A) Truncamento de camada síltica por bioturbação, indicada pela seta amarela (LT, NX, 5X); B) 
Matriz pouco orientada com concentração de argila e matéria orgânica (LT, NX, 5X),

80,84 

Siltito argiloso (35:59:6) de coloração variando de marrom claro a escuro, possui 

como principais minerais constituintes quartzo (31%),argilominerais 

opacos (12%) e outros (Tabela 6). 
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Argilito síltico (63:37:0) de coloração castanho escura a preto, tendo sua mineralogia 

(28%), além de micas 

Apresenta microtrama pouco organizada, dividida em uma matriz argilosa maciça sem 

orientação preferencial, intercalada com finos níveis sílticos orientados, o icnogênero não foi 

classe1 de bioturbação,

r toda a lâmina, são observadas áreas com concentração de argila e matéria orgânica 

 
pela seta amarela (LT, NX, 5X); B) 

(LT, NX, 5X), amostra PR-

Siltito argiloso (35:59:6) de coloração variando de marrom claro a escuro, possui 

 (19%), micas (21%), 



 

A rocha possui material argiloso

laminações incipientes. Algumas lentes de argila diferem em sua 

escuras.  

A matriz argilosa apresenta algumas 

siltitos, posicionadas horizontal

possivelmente relacionada a atividades biogênicas (Figura 

A rocha apresenta bioturbação 

 

Figura 16 – Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: A) Matriz argilosa com grandes 
preenchida por material s
parede da cavidade (LT, NX, 5X), 

Fonte: a autora, 2017. 

 

 

4.1.2.6 LÂMINA PR-101,46

 

 

Siltito argiloso (29:67:4) com coloração castanho claro a preto, composta 

principalmente por quartzo

(33%) presentes na amostra

A rocha apresenta finas 

bioturbação, com ocorrência do

isp. O grau de orientação pode ser definido como moderado nos 

bioturbação. A matriz síltica possui muitos cristais de quartzo de granulometria muito fina 

dispersos pela amostra (Figura 

 A rocha apresenta bioturbação 

A rocha possui material argiloso com aspecto maciço, intercalado a lentes sílticas com 

laminações incipientes. Algumas lentes de argila diferem em sua tonalidade

A matriz argilosa apresenta algumas feições de forma alongada

siltitos, posicionadas horizontal e verticalmente na rocha. A origem destas

a atividades biogênicas (Figura 16). 

A rocha apresenta bioturbação classe 2. 

Fotomicrografia da lâmina PR-80,84. 

om grandes quantidades de silte disperso (LT, NX, 5X); B) Estrutura caótica,
preenchida por material síltico, associada à bioturbação (?). Setas indicam 

cavidade (LT, NX, 5X), amostra PR-80,84. 

101,46 

Siltito argiloso (29:67:4) com coloração castanho claro a preto, composta 

quartzo (35%), argilominerais (20%) e grandes quantidades de micas

presentes na amostra e outros (12%) (Tabela 6).  

A rocha apresenta finas laminações com microtrama caótica 

, com ocorrência dos icnogêneros Helminthopsis isp, Zoophycos isp

O grau de orientação pode ser definido como moderado nos raros locais que não sofreram 

. A matriz síltica possui muitos cristais de quartzo de granulometria muito fina 

dispersos pela amostra (Figura 17). 

bioturbação classe 3. 
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maciço, intercalado a lentes sílticas com 

tonalidade, sendo elas mais 

feições de forma alongada preenchidas por 

lmente na rocha. A origem destas estruturas está 

 
disperso (LT, NX, 5X); B) Estrutura caótica, 

. Setas indicam geometria complexa da 

Siltito argiloso (29:67:4) com coloração castanho claro a preto, composta 

grandes quantidades de micas 

microtrama caótica causada por intensa 

oophycos isp e Planolites 

locais que não sofreram 

. A matriz síltica possui muitos cristais de quartzo de granulometria muito fina 



 

Figura 17 – Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Truncamento gerado através do icnogênero 
por contorno vermelho tracejado (LT, NX, 5X); B) Presença dos icnogêneros 
indicado por setas amarelas (LT, NX, 5X); C) 
seta amarela (LT, NX, 10X)

Fonte: A autora, 2017 
 

 

4.1.2.7 LÂMINA PR-101,55

 

 

Siltito argiloso (24:73:3) de 

composição quartzo (44%),

outros (19%) (Tabela 6). 

Apresenta-se pouco laminada, com trama extremamente caótica. Encontra

moderadamente bioturbada, sendo identificado presença do icnogênero 

com grau de bioturbação classe

não identificados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotomicrografia da lâmina PR-101,46. 

Fotomicrografia mostrando: A) Truncamento gerado através do icnogênero 
por contorno vermelho tracejado (LT, NX, 5X); B) Presença dos icnogêneros 
indicado por setas amarelas (LT, NX, 5X); C) Presença dos icnogêneros P

(LT, NX, 10X), amostra PR-101,46. 

101,55 

24:73:3) de coloração castanho claro a cinza, apresenta em sua 

quartzo (44%),argilominerais (19%), com grande quantidades de micas (27%)

se pouco laminada, com trama extremamente caótica. Encontra

moderadamente bioturbada, sendo identificado presença do icnogênero 

classe 2. (Figura 18). Possui grandes quantidades de material opaco 
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Fotomicrografia mostrando: A) Truncamento gerado através do icnogênero Zoophycos isp., destacado 
por contorno vermelho tracejado (LT, NX, 5X); B) Presença dos icnogêneros Helminthopsis isp., 

Planolites isp.,indicado por 

claro a cinza, apresenta em sua 

quantidades de micas (27%) e 

se pouco laminada, com trama extremamente caótica. Encontra-se 

moderadamente bioturbada, sendo identificado presença do icnogênero Helminthopsis isp 

). Possui grandes quantidades de material opaco 



 

Figura 18 – Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Microtrama caótica característica da 
Presença do icnogênero 

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

4.1.2.8 LÂMINA PR-108,19

 
 

Siltito argiloso (40:58:2) de 

composto por: quartzo (29%),

Apresenta intercalação entre uma matriz síltica mais clara, intercalada a lentes de argila mais 

escuras. A rocha tem laminações incipientes, porém em alguns pontos devido à 

as mesmas foram obliteradas, ocorrendo assim 

sedimento. A trama apresenta

 Devido à moderada presença de microestruturas

apresenta bioturbação classe

. 

Figura 19 – Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: Fotomicrografia mostrando: seção bioturbada, com misturas 
108,19. 

Fonte: A autora, 2017. 

Fotomicrografia da lâmina PR-101,55. 

Fotomicrografia mostrando: A) Microtrama caótica característica da rocha
Presença do icnogênero Helminthopsis, destacado por setas, amostra PR-101,55.

108,19 

rgiloso (40:58:2) de coloração marrom a preto com arcabouço mineral 

%), argilominerais (32%), micas (20%) e outros (19%) (Tabela 

Apresenta intercalação entre uma matriz síltica mais clara, intercalada a lentes de argila mais 

laminações incipientes, porém em alguns pontos devido à 

s foram obliteradas, ocorrendo assim uma homogeneidade composicional

. A trama apresenta-se caótica (Figura 19).  

Devido à moderada presença de microestruturas formadas por bioturbação

classe 2. 

Fotomicrografia da lâmina PR-108,19. 

 
Fotomicrografia mostrando: seção bioturbada, com misturas de sedimentos (LT, NX, 5X)
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rocha (LT, NX, 20X); B) 

101,55. 

a preto com arcabouço mineral 

e outros (19%) (Tabela 6). 

Apresenta intercalação entre uma matriz síltica mais clara, intercalada a lentes de argila mais 

laminações incipientes, porém em alguns pontos devido à bioturbação, 

uma homogeneidade composicional do 

formadas por bioturbação, a rocha 

(LT, NX, 5X), amostra PR-



 

4.1.2.9 LÂMINA PR-120,10

 

 

Agilito (81:10:9) apresentando quase unicamente níveis argilosos, com presença de 

algumas lentes sílticas.  O arcabouço mineral é composto por: argilominerais (69%),micas 

(13%), quartzo (9%) e outros (

dispersos pela matriz argilosa alguns 

sem bioturbação (classe 0), com presença de poucos corpos

 

Figura20 – Fotomicrografia da lâmina PR

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Cristais de quartzo, indicados por setas, dispersos em matriz argilosa 
(LT, NX, 5X); B) Contato entre porção
120,10. 

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

4.1.3 Microscopia Eletrônica de 

 

 

As análises realizadas em microscópio óptico indicaram que o folhelho do poço 

PALEOSUL 03-JA-PR é de coloração escura quase preta, apresentando granulação muito fina 

e homogênea. Através do MEV foi possí

granulometria muito homogênea.

Os argilominerais interestratificados 

vez que geralmente só é possível detectar as bordas dos cristais neoformados. Assim, foi 

necessária a interpretação dos elementos químicos apresentados no EDS para uma possível 

identificação desses argilominerais.

120,10 

Agilito (81:10:9) apresentando quase unicamente níveis argilosos, com presença de 

O arcabouço mineral é composto por: argilominerais (69%),micas 

e outros (9%) (Tabela 6). Pontualmente, podem ser encontrados 

persos pela matriz argilosa alguns grãos na fração areia. A rocha apresenta

, com presença de poucos corpos opacos alongados 

Fotomicrografia da lâmina PR-120,10. 

Fotomicrografia mostrando: A) Cristais de quartzo, indicados por setas, dispersos em matriz argilosa 
(LT, NX, 5X); B) Contato entre porção mais síltica e nível argiloso (LT, NX, 5X), amostra MS

icroscopia Eletrônica de Varredura nos folhelhos do poço PALEOSUL 03

As análises realizadas em microscópio óptico indicaram que o folhelho do poço 

PR é de coloração escura quase preta, apresentando granulação muito fina 

e homogênea. Através do MEV foi possível confirmar que este folhelho apresenta textura e 

granulometria muito homogênea. 

Os argilominerais interestratificados são de difícil reconhecimento sob o MEV, uma 

vez que geralmente só é possível detectar as bordas dos cristais neoformados. Assim, foi 

necessária a interpretação dos elementos químicos apresentados no EDS para uma possível 

identificação desses argilominerais. 

65 

Agilito (81:10:9) apresentando quase unicamente níveis argilosos, com presença de 

O arcabouço mineral é composto por: argilominerais (69%),micas 

ontualmente, podem ser encontrados 

na fração areia. A rocha apresenta aspecto maciço 

opacos alongados (Figura 20). 

 
Fotomicrografia mostrando: A) Cristais de quartzo, indicados por setas, dispersos em matriz argilosa 

síltica e nível argiloso (LT, NX, 5X), amostra MS-

poço PALEOSUL 03-JA-PR  

As análises realizadas em microscópio óptico indicaram que o folhelho do poço 

PR é de coloração escura quase preta, apresentando granulação muito fina 

vel confirmar que este folhelho apresenta textura e 

são de difícil reconhecimento sob o MEV, uma 

vez que geralmente só é possível detectar as bordas dos cristais neoformados. Assim, foi 

necessária a interpretação dos elementos químicos apresentados no EDS para uma possível 
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A Figura 21-A a apresenta uma visão geral do folhelho na profundidade de 35,96 

metros. A figura 21-B mostra com maior detalhe os possíveis interestratificados 

clorita/esmectita presentes na mesma profundidade. 

O interestratificado illita/esmectita é caracterizado por palhetas com disposição 

paralela e bordas crenuladas e esgarçadas; presentes nas amostras profundidades 120,00; 

108,10 e 66, 50 (Figura 21-C, D e E). 

Na amostra de profundidade de 56,83 metros (Figura 21- F) ocorrem aglomerados de 

pirita bem cristalizados associados à argilominerais e alguns grãos detríticos de quartzo. A 

formação de pirita está associada provavelmente à atividade de bactérias anaeróbias que 

utilizam sulfato de água do mar (SO4) como fonte de oxigênio e gera sulfeto de hidrogênio 

como subproduto. Ainda foram observados na mesma profundidade cristais de caulinita 

(Figura 21-G) e matéria orgânica (Figura 21–H). 
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Figura 21– Imagens das amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR. 

 

Legenda: A) Visão geral do folhelho na profundidade de 56,83 m. B) Interestratificado clorita/esmectita 56,83 
m. C) Interestratificado illita/esmectita, 120,00m. D) Interestratificado illita/esmectita, 108,10m.  E) 
Interestratificado illita/esmectita, 66,50 m. F) Aglomerados de pirita 56,83m. G) Grão de caulinita, 
56,83 m. H) Matéria Orgânica 56,83 m. 

Fonte: A autora, 2017. 
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A composição química dos argilominerais determinada pelo EDS no poço 

PALEOSUL 03-JA-PR, apresentou elementos químicos associados à argilominerais 

interestratificados e também de outros minerais como: quartzo, feldspato, óxidos e hidróxidos 

de ferro e de alumínio, matéria orgânica e compostos químicos não cristalinos ou amorfos 

(SANTOS, 1989) (Tabela 8).  

O conteúdo de Si presente em todas as amostras analisadas é devido a silicatos e a 

sílica livre. A sílica livre presente nos folhelhos é devida principalmente a quartzo 

macroscópico, que é um constituinte comum das rochas ígneas (SANTOS, 1989).  

O alumínio existente nos folhelhos está em sua maior parte combinado com outros 

elementos químicos formando a caulinita. Na esmectita ocorre maior substituição de Al por 

Mg e Fe (SANTOS, 1989).   

O titânio que é um elemento comum nos folhelhos foi observado nas profundidades de 

56,83 e 66,50 metros. 

A pirita é um mineral de ferro frequentemente encontrado nos folhelhos como foi 

observado na profundidade de 56,83 metros. Entretanto, o ferro também pode estar presente 

no retículo cristalino da illita (SANTOS, 1989).  

 A matéria orgânica presente na profundidade de 56,83 metros apresenta carbono (C) 

como o constituinte químico mais abundante seguido pelo oxigênio (O). 

 
Tabela 8 – Composição dos argilominerais em função da porcentagem atômica das espécies, 

determinada pela técnica de EDS das amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR 
PROF. (m) O (%) Mg (%) C (%) Si (%) Al (%) K (%) Ti (%) Fe (%) S (%) 
56,83 (A) 64,86 14,22 13,85 3,97 2,72 0,39 - - - 
56,83 (B) 47,18 16,70 29,61 3,64 2,21 0,03 0,64 - - 
120,00 (C) 50,83 0,55 14,42 18,89 12,98 0,75 - 1,58 - 
120,00 (D) 53,26 1,56 15,93 14.95 10,06 2,85 - 1,38 - 
66,50 (E) 53,23 0,85 13,16 16,26 11,25 3,69 0,34 1,22 - 
56,83 (F) 19,03 - - - 6,43 - - 27,85 46,67 
56,83 (G) 64,25 0,28 - 19,88 12,76 0,91 - 1,91 - 
56,83 (H) 40,40 - 46,02 7,67 5,25 0,66 0,09 - - 

Fonte: A autora, 2017.  



 

4.1.4 Descrição petrográfica das amostras

 

 

4.1.4.1 LÂMINA MS-13,15

 

Argilito síltico (53:43:4)

composta principalmente por argilominerais

também matéria orgânica e minerais opacos

Há três níveis distintos na descrição desta l

com cristais de silte fino a médio dispersos, além de uma pequena faixa de siltito muito fino a 

fino de cerca de 0,4 mm paralela a lamina

nível síltico bem orientado, 

faixas de siltito muito fino 

areia muito fina (3,43%) e poros (2,68%). A camada de siltito encontra

matriz lamosa, desfazendo assim sua continuidade lateral e isso ocor

bioturbação. Na base deste nível foram definidas estruturas geradas através de processos de 

sobrecarga. O último nível é definido por uma matriz argilo

dispersas, revelando trama mineral bem orientada, porém em algumas pequenas porções, a 

mesma acabou por ser obliterada p

A rocha apresentou 

 
Figura 22– Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda:- Fotomicrografias mostrando:A) nível síltico bem orientado, apresentando intercalações de siltito 
médio a grosso, com finas faixas de siltito muito fino e ocorrência do icnogênero 
NX, 10X); B) Camada de silti
bioturbação (LT, NX, 2,5X), amostra MS

Fonte: A autora, 2017. 

Descrição petrográfica das amostras do Poço PALEOSUL 02-RV-

13,15 

Argilito síltico (53:43:4), apresenta coloração marrom acastanhado, com mineralogia 

composta principalmente por argilominerais (37%), quartzo (27%) e micas (

também matéria orgânica e minerais opacos (23%) (Tabela 7). 

Há três níveis distintos na descrição desta lâmina: o primeiro possui matriz argilosa 

com cristais de silte fino a médio dispersos, além de uma pequena faixa de siltito muito fino a 

cerca de 0,4 mm paralela a laminação. Já o segundo intervalo se caracteriza por um 

nível síltico bem orientado, apresentando intercalações de siltito médio a grosso com finas 

faixas de siltito muito fino - este é o único nível, onde podem ser detectados poucos grãos de 

areia muito fina (3,43%) e poros (2,68%). A camada de siltito encontra

osa, desfazendo assim sua continuidade lateral e isso ocorre, provavelmente, por 

. Na base deste nível foram definidas estruturas geradas através de processos de 

último nível é definido por uma matriz argilo-siltosa, com lentes síl

dispersas, revelando trama mineral bem orientada, porém em algumas pequenas porções, a 

mesma acabou por ser obliterada por bioturbações do icnogênero Planolites isp

 bioturbação classe 2. 

lâmina MS-13,15. 

Fotomicrografias mostrando:A) nível síltico bem orientado, apresentando intercalações de siltito 
médio a grosso, com finas faixas de siltito muito fino e ocorrência do icnogênero 
NX, 10X); B) Camada de siltito truncada pela matriz lamosa, provavelmente por provocado por 
bioturbação (LT, NX, 2,5X), amostra MS-13,15.  
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-MS 

apresenta coloração marrom acastanhado, com mineralogia 

e micas (13%), possui 

mina: o primeiro possui matriz argilosa 

com cristais de silte fino a médio dispersos, além de uma pequena faixa de siltito muito fino a 

Já o segundo intervalo se caracteriza por um 

apresentando intercalações de siltito médio a grosso com finas 

este é o único nível, onde podem ser detectados poucos grãos de 

areia muito fina (3,43%) e poros (2,68%). A camada de siltito encontra-se truncada pela 

re, provavelmente, por 

. Na base deste nível foram definidas estruturas geradas através de processos de 

siltosa, com lentes sílticas 

dispersas, revelando trama mineral bem orientada, porém em algumas pequenas porções, a 

lanolites isp. (Figura 22) 

 
Fotomicrografias mostrando:A) nível síltico bem orientado, apresentando intercalações de siltito 

médio a grosso, com finas faixas de siltito muito fino e ocorrência do icnogênero Planolites isp (LT, 
to truncada pela matriz lamosa, provavelmente por provocado por 



 

4.1.4.2 LÂMINA MS-13,30

 

 

Siltito argiloso (32:63:5) de coloração marrom, possui composição mineralógica 

principal formada por: argilominerais

(Tabela 7). 

A análise registra no primeiro nível definido, nesta lâmina, uma banda de 

aproximadamente 1 mm de silte grosso, contendo grãos de areia muito fina (5,26%) e a 

microtrama deste material revela

possivelmente óxidos e algumas piritas framboidais. Um pouco abaixo deste nível síltico, 

pode-se observar um material de granulometria silte médio, intercalado com silte fino, 

possivelmente resulta de uma estrutura de carga, durante fase subaquosa da sedimentação. No 

nível seguinte, aparecem grãos de silte fino a médio, disperso em matriz lamosa, onde 

observa uma pequena orientação dos filossilicatos. O último nível carac

consiste em material argiloso, formando uma massa lamítica.

Nos contatos entre os limites dos níveis definidos, nesta 

superfícies com possível 

Planolites isp e Terebellina

 

Figura 23 – Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografias mostrando: A) Nível síltico intercalado à argila, com possível estrutura de sobrecarga
(linha vermelha) e icnogêneros 
Presença de matriz argilosa homogênea (LT, NX, 5X), amostra MS

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

 

13,30 

Siltito argiloso (32:63:5) de coloração marrom, possui composição mineralógica 

formada por: argilominerais (29%), quartzo (30%), micas (

A análise registra no primeiro nível definido, nesta lâmina, uma banda de 

aproximadamente 1 mm de silte grosso, contendo grãos de areia muito fina (5,26%) e a 

ma deste material revela-se desorientada, apresentando minerais opacos (4,21%), 

possivelmente óxidos e algumas piritas framboidais. Um pouco abaixo deste nível síltico, 

se observar um material de granulometria silte médio, intercalado com silte fino, 

possivelmente resulta de uma estrutura de carga, durante fase subaquosa da sedimentação. No 

nível seguinte, aparecem grãos de silte fino a médio, disperso em matriz lamosa, onde 

observa uma pequena orientação dos filossilicatos. O último nível carac

consiste em material argiloso, formando uma massa lamítica. 

Nos contatos entre os limites dos níveis definidos, nesta lâmina

possível estrutura de sobrecarga. Também são identificados icnogêneros 

erebellina isp.  A rocha apresenta bioturbação classe 1

Fotomicrografia da lâmina MS-13,30 

Fotomicrografias mostrando: A) Nível síltico intercalado à argila, com possível estrutura de sobrecarga
(linha vermelha) e icnogêneros Planolites isp e Terebellina isp.(setas amarelas)
Presença de matriz argilosa homogênea (LT, NX, 5X), amostra MS-13,30. 
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Siltito argiloso (32:63:5) de coloração marrom, possui composição mineralógica 

micas (11%) e outros (30%) 

A análise registra no primeiro nível definido, nesta lâmina, uma banda de 

aproximadamente 1 mm de silte grosso, contendo grãos de areia muito fina (5,26%) e a 

se desorientada, apresentando minerais opacos (4,21%), 

possivelmente óxidos e algumas piritas framboidais. Um pouco abaixo deste nível síltico, 

se observar um material de granulometria silte médio, intercalado com silte fino, que 

possivelmente resulta de uma estrutura de carga, durante fase subaquosa da sedimentação. No 

nível seguinte, aparecem grãos de silte fino a médio, disperso em matriz lamosa, onde se 

observa uma pequena orientação dos filossilicatos. O último nível caracterizado na lâmina 

lâmina, é possível delimitar 

. Também são identificados icnogêneros 

 (Figura 23). 

 
Fotomicrografias mostrando: A) Nível síltico intercalado à argila, com possível estrutura de sobrecarga 

.(setas amarelas) (LT, NX, 5X); B) 
 



 

4.1.4.3 LÂMINA MS-13,95

 

 

Siltito argiloso (42:55:3) de coloração marrom claro a escuro, composta 

primordialmente por argilominerais (

(Tabela 7). 

A rocha apresenta 

grãos de siltito, dispersos por toda matriz (aprox. 1

silte fino a médio, com 0,4mm de espessura. Após esta intercalação, encontra

síltico-argiloso, muito bem laminado, possuindo 

observar, na base deste nível, uma superfície

intervalo da sedimentação. E por último caracteriza

se identifica uma diferença de coloração entre 

argilominerais dentro da cavidade preenchida

Helminthopsis isp.A rocha apresenta bioturbação classe 1

 

Figura 24 – Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Presença do icnogênero 
(LT, NX, 5X); B) Superfície erosional muito bem marcada no contato entre as camadas argilosas e 
sílticas (LT, NX, 5X), amostra 

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

13,95 

Siltito argiloso (42:55:3) de coloração marrom claro a escuro, composta 

argilominerais (35%), quartzo (30%), micas (8%)

 na parte superior, intercalações entre uma camada argilosa com 

grãos de siltito, dispersos por toda matriz (aprox. 1 mm), com uma camada síltica, 

fino a médio, com 0,4mm de espessura. Após esta intercalação, encontra

argiloso, muito bem laminado, possuindo maiores quantidades de micas. Pode

observar, na base deste nível, uma superfície com o contato entre dois níveis

intervalo da sedimentação. E por último caracteriza-se um nível argilo-siltoso lamina

uma diferença de coloração entre as áreas da rocha, por maior concentração de 

argilominerais dentro da cavidade preenchida, devido à ocorrência do icnogênero 

A rocha apresenta bioturbação classe 1(Figura 24). 

Fotomicrografia da lâmina MS-13,95. 

Fotomicrografia mostrando: A) Presença do icnogênero Helminthopsis isp, indicado por setas amarelas 
(LT, NX, 5X); B) Superfície erosional muito bem marcada no contato entre as camadas argilosas e 

, amostra MS-13,95. 
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Siltito argiloso (42:55:3) de coloração marrom claro a escuro, composta 

(8%) e outros (27%) 

na parte superior, intercalações entre uma camada argilosa com 

mm), com uma camada síltica, variando de 

fino a médio, com 0,4mm de espessura. Após esta intercalação, encontra-se um nível 

quantidades de micas. Pode-se 

com o contato entre dois níveis bem marcado no 

siltoso laminado, onde 

da rocha, por maior concentração de 

ocorrência do icnogênero 

 
, indicado por setas amarelas 

(LT, NX, 5X); B) Superfície erosional muito bem marcada no contato entre as camadas argilosas e 



 

4.1.4.4 LÂMINA MS-15,30

 

Argilito síltico (73:27:0) maciço, pouco orientado, intercalado por finas lentes de 

siltitos finos, com cerca de 0,2mm de largura. Apresenta finas laminações, 

como a única amostra sem bioturbações. (Não foi possível a obtenção de figuras devido à má 

qualidade da lâmina). 

 

 

4.1.4.5 LÂMINA MS-16,00

 

Siltito argiloso (56:43:1) com coloração marrom a marrom escuro, tendo sua 

composição mineralógica composta de forma simplificada por: 

(25%), micas (7%) e outros (15%) (Tabela 

Apresenta intercalações milimétricas de argilito com siltito

contato, entre os níveis podem ser observadas estruturas de carga, definindo assim 

sedimentação em ambiente subaquoso. 

Os níveis argilosos presentes estão disposto

mais escura relacionada à

Planolites isp. A rocha apresenta bioturbação classe 1

 

Figura 25 – Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Intercalação entre nível síltico e argiloso, presença de 
Helminthopsis, indicado por seta amarela (LT, NX, 5X); B) Seta amarela indicando ocorrência do 
icnogênero Planolites isp

Fonte: A autora, 2017. 

15,30 

Argilito síltico (73:27:0) maciço, pouco orientado, intercalado por finas lentes de 

siltitos finos, com cerca de 0,2mm de largura. Apresenta finas laminações, 

sem bioturbações. (Não foi possível a obtenção de figuras devido à má 

16,00 

Siltito argiloso (56:43:1) com coloração marrom a marrom escuro, tendo sua 

composta de forma simplificada por: argilominerais (

e outros (15%) (Tabela 7). 

lações milimétricas de argilito com siltito, em alguns casos, neste 

contato, entre os níveis podem ser observadas estruturas de carga, definindo assim 

sedimentação em ambiente subaquoso.  

Os níveis argilosos presentes estão dispostos com duas colorações distintas, sendo a 

à bioturbação. Estão presentes os icnogêneros

A rocha apresenta bioturbação classe 1 (Figura 25). 

Fotomicrografia da lâmina MS-16,00. 

Fotomicrografia mostrando: A) Intercalação entre nível síltico e argiloso, presença de 
, indicado por seta amarela (LT, NX, 5X); B) Seta amarela indicando ocorrência do 

lanolites isp (LT, NX, 5X), amostra MS-16,00. 
  

72 

Argilito síltico (73:27:0) maciço, pouco orientado, intercalado por finas lentes de 

siltitos finos, com cerca de 0,2mm de largura. Apresenta finas laminações, caracterizando-se 

sem bioturbações. (Não foi possível a obtenção de figuras devido à má 

Siltito argiloso (56:43:1) com coloração marrom a marrom escuro, tendo sua 

argilominerais (53%), quartzo 

, em alguns casos, neste 

contato, entre os níveis podem ser observadas estruturas de carga, definindo assim 

com duas colorações distintas, sendo a 

os icnogêneros Helminthopsis e 

 
Fotomicrografia mostrando: A) Intercalação entre nível síltico e argiloso, presença de icnogênero 

, indicado por seta amarela (LT, NX, 5X); B) Seta amarela indicando ocorrência do 



 

4.1.4.6 LÂMINA MS-22,75

 

 

Siltito argiloso (38:59:3) de coloração marrom acinzentada, é primordialmente 

composta por: quartzo (36%),

Apresenta níveis sílticos com grandes 

orientada, porém, em alguns locais, aparece 

ocorrências do icnogênero 

granulometria silte se dispõem como elip

do icnogênero Planolites isp.

bem marcada por superfície erosiva.

A rocha, com alto grau de bioturbação

 

Figura 26 – Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Visão geral da lâmina, sendo destacado presença de icnogêneros 
Planolites isp, pelo entorno amarelo. A seta amarela indica o icnogênero 
truncamento entre as camadas. Além disso, a superfície erosional encontra
tracejada em vermelho (LT, NX, 1,25X); B) Destaque ao icnogênero 
amostra MS-22,75. 

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

4.1.4.7 LÂMINA MS-33,90

 

 

Siltito arenoso (15:60

quartzo, além de algumas massas argilosas semelhante a pelotas, as quais foram vistas 

22,75 

Siltito argiloso (38:59:3) de coloração marrom acinzentada, é primordialmente 

(36%), argilominerais (28%), micas (19%) e outros (17%) (Tabela 

Apresenta níveis sílticos com grandes quantidades de argila, possui trama bem 

ada, porém, em alguns locais, aparece obliterada por bioturbação, 

ocorrências do icnogênero Zoophycos isp. Em níveis mais argilosos, os 

se dispõem como elipses, sendo possível em alguns casos a identificação 

lanolites isp. Pode-se observar que, a separação entre os níveis encontra

bem marcada por superfície erosiva. 

com alto grau de bioturbação, é classificada como classe 

Fotomicrografia da lâmina MS-22,75. 

Fotomicrografia mostrando: A) Visão geral da lâmina, sendo destacado presença de icnogêneros 
, pelo entorno amarelo. A seta amarela indica o icnogênero 

truncamento entre as camadas. Além disso, a superfície erosional encontra
tracejada em vermelho (LT, NX, 1,25X); B) Destaque ao icnogênero Planolites isp

33,90 

15:60:25) de coloração acinzentada, constituída por argilominerais e 

quartzo, além de algumas massas argilosas semelhante a pelotas, as quais foram vistas 

73 

Siltito argiloso (38:59:3) de coloração marrom acinzentada, é primordialmente 

e outros (17%) (Tabela 7). 

quantidades de argila, possui trama bem 

, com destaque para as 

. Em níveis mais argilosos, os materiais de 

ses, sendo possível em alguns casos a identificação 

se observar que, a separação entre os níveis encontra-se 

como classe 3 (Figura 26). 

 
Fotomicrografia mostrando: A) Visão geral da lâmina, sendo destacado presença de icnogêneros 

, pelo entorno amarelo. A seta amarela indica o icnogênero Zoophycos isp gerando 
truncamento entre as camadas. Além disso, a superfície erosional encontra-se definida pela linha 

lanolites isp (LT, NX, 5X), 

) de coloração acinzentada, constituída por argilominerais e 

quartzo, além de algumas massas argilosas semelhante a pelotas, as quais foram vistas 



 

dispersas de forma aleatória pela 

porosidade mais alta. 

A rocha apresenta, em sua maior parte, um arc

argilominerais (20%), micas (17%)

observada a presença de matriz 

esta se comporta é semelhante a uma lente 

Terebellina isp. Nos locais onde 

quantidade de minerais opacos

explicado com uma bioturbação com piritização. Nos pontos, onde não é 

argilosa, a rocha encontra-se bastante porosa

Em um contexto geral, a

classe 3 (Figura 27). 

 

Figura 27 – Fotomicrografia da lâmina MS
 

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Presença de icnogênero 
5X); B) Presença de matriz lamítica

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

4.1.4.8 LÂMINA MS-36,00 

 

 

Siltito arenoso (5:85

micas (20%), argilominerais (10%) e feldspatos (5%).

Apresenta níveis sílticos e

caracterizado por um aumento no índice de bioturbação e incremento de icnogêneros em 

relação às demais amostras. Nos locais onde são observados

tória pela rocha. Esta rocha apresenta uma maior

A rocha apresenta, em sua maior parte, um arcabouço composto por 

micas (17%) e outros (19%) (Tabela 7). Em alguns pontos pode ser 

observada a presença de matriz argilosa, em meio ao arcabouço. Nota-

esta se comporta é semelhante a uma lente associada à bioturbação associada ao

s locais onde é observada a matriz mais argilosa, pode ser 

quantidade de minerais opacos (7%), além de um rearranjo dos minerais, o que poderia ser 

explicado com uma bioturbação com piritização. Nos pontos, onde não é 

se bastante porosa (8%).  

Em um contexto geral, a rocha possui uma trama bastante caótica. 

Fotomicrografia da lâmina MS-33,90. 

Fotomicrografia mostrando: A) Presença de icnogênero Terebellina isp. indicado por seta (LT, NX, 
5X); B) Presença de matriz lamítica em meio ao arcabouço (LT, NX, 5X), amostra MS

5:85:15) de coloração acinzentada, constituída por

), argilominerais (10%) e feldspatos (5%). 

sílticos e de areia muito fina sem indícios de microestruturas

caracterizado por um aumento no índice de bioturbação e incremento de icnogêneros em 

relação às demais amostras. Nos locais onde são observados icnofósseis
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uma maior granulometria e 

abouço composto por quartzo (44%), 

Em alguns pontos pode ser 

-se que a forma a qual 

associada ao icnogênero 

, pode ser visto uma maior 

, além de um rearranjo dos minerais, o que poderia ser 

explicado com uma bioturbação com piritização. Nos pontos, onde não é observada a matriz 

trama bastante caótica. Com bioturbação 

 

indicado por seta (LT, NX, 
em meio ao arcabouço (LT, NX, 5X), amostra MS-33,90. 

, constituída por quartzo (65%), 

sem indícios de microestruturas. É 

caracterizado por um aumento no índice de bioturbação e incremento de icnogêneros em 

icnofósseis do icnogênero 
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Planolites isp, nota-se uma maior concentração de óxido de ferro (cor castanho avermelhada). 

Alguns icnofósseis apresentam-se parcialmente substituídos. Devido ao maior teor de siltito e 

areia, a rocha apresenta uma porosidade mais elevada. 

Em um contexto geral, a rocha tem trama caótica e apresenta bioturbação classe 3 

(Figura 28). 

 

Figura 28 – Fotomicrografia da lâmina MS-36,00. 

 
 

Legenda: Fotomicrografias A e B) siltito arenoso com presença de icnogênero Planolites isp, (LT, NX, 20X) 
amostra MS-36,00.  

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

4.1.4.9 LÂMINA MS-39,60 

 

  

Siltito arenoso (5:80:15) de coloração acinzentada, o arcabouço é fundamentalmente 

constituído por quartzo (55%), micas (20%), argilominerais (10%), feldspatos (5%) e outros 

(10%) (Tabela 7). 

O siltito apresenta aspecto maciço com algumas microestruturas originadas por 

bioturbação. O icnogênero Planolites isp. apresenta cor vermelho acastanhada devido à 

presença de óxido de ferro. A rocha apresenta uma porosidade mais elevada (Figura 29). 

A classe de bioturbação característica da rocha é a 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Figura 29 – Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografia siltito arenoso com presença de icnogênero 
MS-39,60. 

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

4.1.4.10 LÂMINA MS-43,50

 

Siltito arenoso (5

primordialmente composto

feldspatos (3%) e outros minerais.

Apresenta níveis sílticos com 

Possui trama sem orientação

do icnogênero Zoophycos isp

A camada de siltito encontra

bioturbação (Figura 30 B). 

Em um contexto geral, a 

 
Figura 30 – Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografias A) siltito arenoso com presença de icnogênero 
trama sem orientação obliterada por 
Fonte: A autora, 2017.

Fotomicrografia da lâmina MS-39,60. 

 

Fotomicrografia siltito arenoso com presença de icnogênero Planolites isp.

43,50 

5:85:10) de coloração marrom acinzentada,

o por: quartzo (60%), micas (22%), argilominerais (10%)

outros minerais. 

Apresenta níveis sílticos com pouca quantidade de argila com maior porosidade

sem orientação obliterada por bioturbação, merecendo destaque as ocorrências 

oophycos isp. com a presença de óxido de ferro (Figura 

A camada de siltito encontra-se truncada e isso ocorre, provavelmente, por 

 

Em um contexto geral, a rocha tem trama maciça e apresenta bioturbação classe 

Fotomicrografia da lâmina MS-43,50. 

siltito arenoso com presença de icnogênero Zoophycos isp
sem orientação obliterada por bioturbação (LT, N//, 20X); amostra MS

Fonte: A autora, 2017. 
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lanolites isp. (LT, N//, 20X) amostra 

) de coloração marrom acinzentada, o arcabouço é 

argilominerais (10%), e 

com maior porosidade. 

destaque as ocorrências 

(Figura 30 A). 

isso ocorre, provavelmente, por 

maciça e apresenta bioturbação classe 2. 

 
oophycos isp. (LT, NX, 20X);(B) 

LT, N//, 20X); amostra MS-43,50. 



 

4.1.4.11 LÂMINA MS-48,00

 

 

Siltito arenoso (5:80

quartzo (60%), micas (20%)

(Tabela 7). 

Apresenta níveis sílticos com grandes quantidades de 

fina, possui trama sem orientação

icnogênero Planolites isp., 

ferro. Apresenta alta porosidade

A rocha apresenta bioturbação classe 1.

 
Figura 31– Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografias A e B)
amostra MS-48,00 A e B.

Fonte: A autora, 2017. 
 

 

 

 

48,00 

80:15) de coloração acinzentada, primordialmente compost

%), micas (20%), argilominerais (10%) e feldspatos (5%) e outros minerais (5%) 

Apresenta níveis sílticos com grandes quantidades de grãos de granulometria muito 

orientação, porém, em alguns locais, apresenta ocorrências d

 com cor castanho avermelhado associado à

presenta alta porosidade (Figura 31). 

presenta bioturbação classe 1. 

Fotomicrografia da lâmina MS-48,00. 

s A e B) siltito arenoso com presença de icnogênero Planolites
48,00 A e B. 
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acinzentada, primordialmente composto por: 

e outros minerais (5%) 

grãos de granulometria muito 

corrências de icnito do 

à presença de óxido de 

 
lanolites isp. .(LT, NX, 20X) 



 

4.1.4.12 LÂMINA MS-51,80

 

 

Siltito arenoso pouco 

primordialmente composto

feldspatos (5%) (Tabela 7).

Apresenta níveis sílticos com 

possui trama sem orientação, com ati

icnofósseis do icnogênero Z

Em um contexto geral, a 

classe 2. 

 

 

Figura 32 Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografia siltito arenoso com presença de icnogênero 
amostra MS-51,80. 
Fonte: A autora, 2017.

 

 

4.1.4.13 LÂMINA MS-56,15

 

 

Siltito arenoso (5:80:15) de coloração acinzentada, 

essencialmente por: quartzo (70%), micas (15%), argilominerais (5%) e feldspatos (5%) e 

outros.     

51,80 

arenoso pouco argiloso (38:59:3) de coloração marrom 

o por: quartzo (65%), micas (20%), argilomi

). 

Apresenta níveis sílticos com pouca quantidade de argila (10%)

sem orientação, com atividades biogênicas, com destaque para as ocorrências de 

do icnogênero Zoophycos isp. alterados com óxido de ferro (Figura 

Em um contexto geral, a rocha possui uma trama caótica e a

Fotomicrografia da lâmina MS-51,80. 

Legenda: Fotomicrografia siltito arenoso com presença de icnogênero Zoophycos isp

Fonte: A autora, 2017. 

56,15 

Siltito arenoso (5:80:15) de coloração acinzentada, com o arcabouço composto 

quartzo (70%), micas (15%), argilominerais (5%) e feldspatos (5%) e 
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de coloração marrom acinzentada, 

quartzo (65%), micas (20%), argilominerais (10%) e 

(10%) e alta porosidade, 

biogênicas, com destaque para as ocorrências de 

(Figura 32). 

e apresenta bioturbação 

 
oophycos isp.,(LT, N//, NX, 20X) 

com o arcabouço composto 

quartzo (70%), micas (15%), argilominerais (5%) e feldspatos (5%) e 



 

Apresenta níveis sílticos com grandes quantidades de 

fina (80%), possui trama sem orientação

destaque às ocorrências do icnogênero 

associado à presença de óxido de ferro

apresenta uma porosidade mais elevada (Figura 

A rocha apresenta um aspecto maciço com classe de bioturbação 1.

 

Figura 33– Fotomicrografia da lâmina MS

Legenda: Fotomicrografias A e B)
B(LT, N//, 10X) amostra MS
Fonte: A autora, 2017.

 

 

4.1.4.14 LÂMINA MS-59,75

 

 

Siltito arenoso (20

composto por: quartzo (50%), micas (2

(10%) (Tabela 7).     

A rocha apresenta níveis de

granulometria areia média

porosidade mais baixa devido 

característica do icnogênero 

O icnogênero Zoophycos 

castanho avermelhado associado à

A rocha é classificada como classe 2 de b

Apresenta níveis sílticos com grandes quantidades de grãos com granulometria 

, possui trama sem orientação, porém, em alguns locais, apresenta 

ocorrências do icnogênero Planolites isp. com cor castanho

presença de óxido de ferro. Devido ao maior teor de siltito e areia

nta uma porosidade mais elevada (Figura 33). 

A rocha apresenta um aspecto maciço com classe de bioturbação 1.

Fotomicrografia da lâmina MS-56,15. 

s A e B) siltito arenoso com presença de icnogênero Planolites isp .,
amostra MS-56,15.  

Fonte: A autora, 2017. 

59,75 

20:55:25) de coloração marrom acinzentada, primordialmente 

quartzo (50%), micas (20%), argilominerais (15%) e feldspatos (5%) e 

A rocha apresenta níveis de silte a areia muito fina e alguns grãos de 

granulometria areia média dispersos no arcabouço mais argiloso (20

porosidade mais baixa devido à maior presença de argila. A trama é caótica, 

icnogênero Zoophycos isp. 

oophycos isp apresenta-se acima de um grão de quartzo, com cor 

associado à presença de óxido de ferro (Figura 34

é classificada como classe 2 de bioturbação (Figura 34).
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grãos com granulometria muito 

, em alguns locais, apresenta bioturbação com 

com cor castanho avermelhado, 

Devido ao maior teor de siltito e areia, a rocha 

A rocha apresenta um aspecto maciço com classe de bioturbação 1. 

 
Planolites isp ., A (LT, NX, 20X); 

) de coloração marrom acinzentada, primordialmente 

%) e feldspatos (5%) e outros 

silte a areia muito fina e alguns grãos de quartzo na 

20%). Apresenta uma 

caótica, com bioturbação 

de um grão de quartzo, com cor 

34). 

. 
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Figura 34– Fotomicrografia da lâmina MS-59,75. 

 
Legenda: Fotomicrografia siltito arenoso com presença de icnogênero Zoophycos isp., acima do grão de quartzo 

.(LT, N//, NX, 20X) amostra MS-59,75. 
Fonte: A autora, 2017. 
 

 

4.1.5 Microscopia Eletrônica de Varredura nos folhelhos do poço PALEOSUL 02-RV-MS 

 

As análises dos folhelhos do poço PALEOSUL 02-RV-MS realizadas no MEV 

indicaram que o material apresenta orientação preferencial de alguns minerais, principalmente 

os filossilicatos. A tendência à orientação preferencial dos minerais é alterada pelo 

crescimento de minerais autigênicos e microporos. Foi constatada também a presença de 

microfraturas preenchidas com um material mais síltico e não preenchidas. 

Na amostra da profundidade de 13,15m foi observado um microporo sem conexão 

com outros poros (Figuras 35-A e B) e na matriz da rocha presença de silício, alumínio, 

magnésio, ferro, carbono, oxigênio e potássio identificados no EDS (Tabela 9). 

As Figuras 35-C e D das amostras da profundidade de 22,75m indicam em detalhe 

uma microfratura parcialmente preenchida. O EDS mostrou distinção entre o material 

presente na matriz da rocha onde se detectaram carbono, oxigênio e alumínio; e o que 

preenche a microfratura composto por silício, oxigênio, alumínio, potássio, carbono, ferro e 

magnésio (Tabela 9). O alto teor de carbono na amostra provavelmente está associado à 

existência de matéria orgânica do folhelho. Na mesma profundidade ocorrem fraturas não 

preenchidas (Figura35-H). As figuras 35-E mostra a vermiculita entre cristais de illita na 

amostra da profundidade de 22,75 m. O EDS mostra o elemento nióbio associado com a 

vermiculita (Tabela 9). A Figura 35-F- indica possíveis cristais de illita na amostra da 

profundidade de 22,75 m. A figura 35-G mostra uma vista geral da amostra na profundidade 

de 16,00, onde foram identificadas as existências de illita e quartzo em toda a superfície.  
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Figura 35 – Imagens das amostras do poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

 
Legenda: A e B) Microporo sem conexão com outros poros, na profundidade de 13,15m. (C) Microfratura 

parcialmente preenchida na profundidade de 22,75m. (D) Microfratura parcialmente preenchida na 
profundidade de 22,75m. E) Possível cristal de Vermiculita na profundidade de 22,75m, F) Possíveis 
cristais de Illita na profundidade de 14,00m. G) Vista geral da rocha na profundidade de 16,00m, onde 
foram identificadas as existências de muscovita (seta azul) e quartzo (seta branca) na profundidade de 
14,00m. H) Fraturas não preenchidas na profundidade de 22,75m.. 

Fonte: A autora, 2017. 
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Tabela 9 – Composição dos argilominerais em função da porcentagem atômica das espécies, determinada pela 

técnica de EDS das amostras do poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

PROF. (m) O (%) Mg (%) C (%) Si (%) Al (%) K (%) Zi (%) Fe (%) Nb (%) 
13,15 (A / B) 60,88 1,13 9,99 15,34 9,87 1,37  1,42  

22,75 (C) 50,18 0,95 20,67 0,40 9,99 1,48  1,78 - 
22,75 (D) 27,92 - 70,93 - 1,15 -  -  
22,75 (E) 54,11 - - 17,31 15,19 4,88  - 8,47 
14,00 (F) 65,59 - - 14,37 12,34 4,09  1,23 2,39 
16,00 (G) 63,47  12,99 9,43 5,92 1,46 1,79  4,99 

Fonte: A autora, 2017. 

 

 

4.1.6 SÍNTESE DAS MICROFÁCIES 

 

 

 A partir das análises petrográficas realizadas com as amostras dos poços PALEOSUL 

03-JA-PR e PALEOSUL 02-RV-MS, as fácies foram divididas em dois grupos: um mais 

síltico argiloso comum aos dois poços e um mais síltico arenoso relacionado às rochas mais 

basais do poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

Foram identificadas cinco microfácies com base no teor de argila, silte, areia, 

componentes do arcabouço, icnogêneros, classe de bioturbação, ausência ou presença de 

laminação, presença de matéria orgânica e interpretação dos resultados em termos de 

profundidade da coluna de água e ambientes deposicionais. 

 A microfácies F1 é caracterizada por folhelho argilo-síltico, finamente laminado e bem 

orientado. Apresenta-se pouco bioturbado e possuindo altos teores de matéria orgânica. Está 

relacionada a um ambiente marinho relativamente profundo, com anoxia e baixa atividade de 

organismos. Ocorre oscilação de processos decantativos, com fluxos turbulentos de baixa 

densidade. Essa fácies é característica das amostras JA-30,50, JA-35,90 e JA-56,83 do poço 

PALEOSUL 03-JA-PR e MS-13,15, MS-13,30, MS-13,95 e MS-15,30 do poço PALEOSUL 

02-RV-MS. Na Figura 36 é apresentada a Microfácies F1 e as amostras características. 

 A microfácies F2 apresenta folhelho síltico-argiloso com laminações incipientes e 

microtrama caótica. A classe de bioturbação varia de 1-2 e é marcada principalmente pela 

ocorrência dos icnogêneros: Terebellina isp., Zoophycos isp. e Planolites isp. É característica 

de ambiente marinho com pouca preservação de matéria orgânica, alta atividade de 

organismos e a presença de nutrientes no ambiente deposicional.  Está relacionada às 

amostras JA-42,60, JA-80,84, JA-101,46, JA-101,55 e JA-108,19 do poço PALEOSUL 03-

JA-PR. Na Figura 37 é apresentada a Microfácies F2 e as rochas características. 
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A microfácies F3 é caracterizada na amostra JA-120,10 do poço PALEOSUL 03-JA-

PR. Possui baixos teores de matéria orgânica e bioturbação é incipiente ou ausente. A 

presença elevada de material argiloso com presença de algumas lentes sílticas está relacionada 

a um processo decantativo em ambiente subaquoso, em condições anóxicas. Na Figura 38 é 

apresentada a Microfácies F3 e as rochas características. 

 A microfácies F4  apresenta um folhelho síltico-argiloso, finamente laminado com 

retrabalhamento biogênico em porções mais argilosas. Está associado a processos 

decantativos que ocorrem em ambiente subaquoso com média produtividade de organismos. É 

representa nas amostras MS-16,00 e MS-22,75 do poço PALEOSUL 02-RV-MS. Na Figura 

39 é apresentada a Microfácies F4 e as rochas características. 

A microfácies F5 é individualizada por folhelhos síltico-arenosos, compostos por 

grãos detríticos de quartzo, feldspato e muscovita, geralmente tamanho silte sem orientação. 

Podem ocorrer grãos com granulometria areia muito fina a fina, dispersos em algumas regiões 

da rocha e concentrado em bioturbação com rara presença de argila.  Os icnogêneros 

presentes (Terebellina isp., Zoophycos isp., Planolites isp.) apresentam coloração castanha 

avermelhada causada pela presença de óxido de ferro na rocha. Estão relacionados a um 

ambiente costa-afora com baixas taxas de acumulação sedimentar em substrato não 

consolidado, com posterior ação de organismos escavadores (amostras MS-33,90; MS-36,00; 

MS-39,00; MS-43,50; MS-48,00; MS-51,80; MS-56,15 e MS-59,75). Na Figura 40 é 

apresentada a Microfácies F5 e as amostras características. 
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Figura 36 - A microfácies F1 é caracterizada por argilito síltico, finamente laminado e bem orientado. Apresenta-se pouco bioturbado e possuindo teores mais elevados de 
matéria orgânica. Está relacionada a um ambiente marinho relativamente profundo, com anoxia e baixa produtividade de organismos. Ocorre oscilação de 
processos decantativos, com fluxos turbulentos de baixa densidade.  

 

Fonte: A autora, 2017.  

MS-13,15 

MS-13,30 

MS- 13,95 

MS- 13,95 

MS-13,15 

MS- 13,95 

PALEOSUL 02-RV-MS PALEOSUL 03-JA-PR 
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Figura 37 - A microfácies F2 apresenta siltito argiloso com laminações incipientes e microtrama caótica. A classe de bioturbação varia de 1-3 e é marcada principalmente pela 
ocorrência dos icnogêneros: Terebellina isp., Zoophycos isp. e Planolites isp. É característica de ambiente marinho com pouca preservação de matéria orgânica, 
alta produtividade bentônica de organismos e a presença de nutrientes no ambiente deposicional. 

 

Fonte: A autora, 2017.  

PALEOSUL 03-JA-PR 
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Figura 38 - A microfácies F3 é caracterizada por baixos teores de matéria orgânica e bioturbação incipiente ou ausente.  A presença elevada de material argiloso com presença 
de algumas lentes sílticas está relacionado a um processo decantativo em ambiente subaquoso, em condições anóxicas.  

 

Fonte: A autora, 2017.  

PALEOSUL 03-JA-PR 
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Figura 39 - A microfácies F4 apresenta um siltito argiloso, finamente laminado com retrabalhamento biogênico em porções mais argilosas. Está associado a processos 
decantativos que ocorrem em ambiente subaquoso com média produtividade de organismos. 

 

Fonte: A autora, 2017.  

MS-16,00 
 
MS-22,75 

MS- 22,75 

MS- 16,00 

PALEOSUL 02-RV-MS 
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Figura 40 - A microfácies F5 é individualizada por siltito arenoso, composto por grãos detríticos de quartzo, feldspato e muscovitas, geralmente tamanho silte sem orientação. 
Podem ocorrer grãos de areia muito fina a fina dispersos em algumas regiões da rocha e concentrado em bioturbação com rara presença de argila.  Os icnofósséis 
apresentam cor castanho avermelhado causada  pela presença de óxido de ferro na rocha. Estão relacionados a um ambiente com baixas taxas de acumulação 
sedimentar em substrato macio-ensopado, com posterior ação de organismos escavadores.  

 

 

Fonte: A autora, 2017. 

MS-33,90 
 
MS-36,00 
 
MS-39,00 
MS-43,50 
 
MS- 48,00 
 
MS-51,80 
 
MS-56,15 
 
MS-59,75 

MS- 33,90 

MS- 36,00 

MS- 39,00 

MS- 43,50 MS- 59,75 

MS- 56,15 

MS- 51,80 

MS- 48,00 

PALEOSUL 02-RV-MS 
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5 ANÁLISE QUALITATIVA DO MEMBRO JAGUARIAÍVA COM BASE NOS 

POÇOS PALEOSUL 02-RV-MS E PALEOSUL 03-JA-PR 

 

 

5.1 Difratometria de Raios X das amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR 

 

 

Os difratogramas de raios X (Figura 41) indicaram que as amostras do poço 

PALEOSUL 03-JA-PR (nas profundidades 35,95; 54,55; 56,60; 66,50; 81,00; 101,55; 108,10 

e 120,00 metros) são constituídas por quartzo, mica (muscovita), argilominerais (clorita/ 

montmorillonita/ vermiculita e caulinita), albita, goethita e calcita (Tabela 10). 

 

Figura 41 – Difratogramas de raios X de Rocha Total das amostras do Poço PALEOSUL 03-JA-PR. 
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Tabela 10 – Minerais identificados através dos difratogramas de raios X nas amostras do poço PALEOSUL 03-
JA-PR: quartzo, muscovita, argilominerais (clorita/ vermiculita/montmorillonita e caulinita), albita 
e siderita. 

 

PROF 
(m).  ROCHA TOTAL / POÇO 03-JA-PR  

35,95  
Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, 
Caulinita e Vermiculita  

54,55  
Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, 
Caulinita, Vermiculita e Siderita  

56,60  
Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, 
Caulinita, Vermiculita e Siderita  

66,50  
Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, 
Caulinita e Vermiculita  

81,00  
Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, 
Caulinita, Vermiculita e Siderita  

101,55  
Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, 
Caulinita e Vermiculita  

108,10  
Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, 
Caulinita e Vermiculita  

120,00  
Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita, 
Caulinita e Vermiculita  

Fonte: A autora, 2017. 

 

 As análises realizadas no DRX confirmaram a presença de caulinita em reflexões 

basais 001 de 7,1-7,2Å, de média a alta intensidade e bem definidas, associada à illita (10-

10,7Å) e pirofilita (9,29Å) (Tabela 11). A presença de um sistema multicomponente de 

argilominerais é indicativa da natureza complexa dos sedimentos nesta área. Como pôde ser 

visto nos difratogramas de rocha total não foi possível a identificação dos argilominerais 

esmectita, clorita e vermiculita, visto que todos, nesta condição, apresentam distância 

interplanar basal de 14Å (angstroms), ou seja, com os picos por volta dos 6° (eixo X). Desta 

forma, para uma melhor identificação desses argilominerais, foi necessário um tratamento 

prévio das amostras com aquecimento a 450ºC e glicolagem. 

 Os argilominerais interestratificados são indicados pela presença de picos achatados e 

largos. Nas amostras das profundidades de 35,95 e 54,55 metros o pico a 14Å natural se 

expande a 15Å quando glicolado e colapsa a 12Å depois de aquecida, indicando a existência 

de interestratificado irregular clorita/esmectita (Figura 42). 
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Na amostra 56,60 além do interestraficado illita/esmectita também foram identificados 

interestraficado clorita/esmectita e pirofilita o que não foi observado nas outras amostras 

(Figura 43). 

Além disso, foram identificados argilominerais interestratificados illita/esmectita que 

apresentam um pico entre 10-11Å. Quando glicolada gera uma banda expandida entre 10 e 14 

e colapsa a valores próximos a 10Å depois do aquecimento, o que indica que ocorreu 

parcialmente desidratação. O interestratificado illita/esmectita ocorrem nas profundidades 

56,60; 66,50; 81,00; 101,55; 108,10 e 120,00 metros (Figuras 43, 44, 44 e 46). 

 

Tabela 11 -Argilominerais identificados através dos difratogramas de raios X nas amostras do poço PALEOSUL 

03-JA-PR: vermiculita, illita e caulinita. 

PROF 
(m).  ARGILOMINERAIS / POÇO 03-JA-PR  

35,95  Clorita/Esmectitia, Illita, Pirofilita e Caulinita.  

54,55  Clorita/Esmectitia, Illita, Pirofilita e Caulinita. 

56,60  Clorita/Esmectitia, Illita/Esmectita, Illita, Pirofilita e Caulinita. 

66,50  Illita/Esmectita, Illita e Caulinita 

81,00  Illita/Esmectita, Illita e Caulinita 

101,55  Illita/Esmectita, Illita e Caulinita 

108,10  Illita/Esmectita, Illita e Caulinita 

120,00  Illita/Esmectita, Illita e Caulinita 
Fonte: A autora, 2017. 
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Figura 42- Difratogramas de raios X das amostras de profundidades (A) 35,95 metros e (B) 54,55 metros do 
poço PALEOSUL 03-JA-PR. 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos interestratificado 

irregular clorita/esmectita (d=14,00 Å), illita (d=10 Å), pirofilita (9,29Å) e caulinita (d=7,1 Å). 
Fonte: A autora, 2017. 

 
 

. 

A 
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Figura 43- Difratogramas de raios X da amostra de profundidade (A) 56,60 metros do poço PALEOSUL 03-JA-
PR. 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos na figura (A) 

interestratificado irregular clorita/esmectita (d= entre 13,43Å), interestratificado irregular 
illita/esmectita (d= entre 10,67Å), illita (d=10,00), pirofilita (9,29Å) e caulinita (d=7,1Å). 

Fonte: A autora, 2017. 

 
  

A 
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Figura 44 - Difratogramas de raios X das amostras de profundidades (A) 66,50 metros e 81,00 metros do poço 
PALEOSUL 03-JA-PR. 

 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos interestratificado 

illita/ esmectita (d= entre 10-11Å), illita (d=10 Å) e caulinita (d=7,1 Å). 
Fonte: A autora, 2017. 

 

 

A 
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Figura 45- Difratogramas de raios X das amostras de profundidades (A) 101,51 metros e (B) 108,10 metros do 
poço PALEOSUL 03-JA-PR. 

 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos interestratificado 

illita/esmectita (d= entre 10-11Å), illita (d=10 Å) e caulinita (d=7,1 Å). 
  

  

A 

B 
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Figura 46 - Difratogramas de raios X da amostra de profundidade 120,00 metros do poço PALEOSUL 03-JA-
PR. 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos interestratificado 

illita/esmectita (d= entre 10-11Å), illita (d=10 Å) e caulinita (d=7,1 Å). 
Fonte: A autora, 2017. 

 

 

5.2 Difratometria de Raios X das amostras do poço PALEOSUL 02-RV-MS 

  

 

Em difratogramas de raios X de amostras totais e da fração argila do poço 

PALEOSUL 02-RV-MS, foram adotados os mesmos procedimentos que no poço 

PALEOSUL 03-JA-PR. As amostras coletadas neste poço estão localizadas no topo onde 

ocorrem as maiores concentrações de Carbono Orgânico Total (COT), correspondentes às 

profundidades: 12,15; 12,20; 13,20; 12,25; 13,35; 13,90; 14,00; 15,35; 15,90 e 22,65 metros 

(Figura 47). 

Na fração rocha total foram caracterizados picos atribuídos ao quartzo, muscovita, a 

argilominerais (montmorillonita-clorita-vermiculita, illita e caulinita), siderita, goethita e 

calcita (Tabela 12). 
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Figura 47 – Difratogramas de Rocha Total das amostras do Poço PALEOSUL 03-JA-PR. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

V
er

m
ic

ul
ita

Q
ua

rt
zo

Q
ua

rt
zo

M
us

co
vi

taC
au

lin
ita

M
us

co
vi

ta

V
er

m
ic

ul
ita

02-RV-MS
ROCHA TOTAL

C
on

ta
g

e
ns

 (
u

.a
.)

2(Graus)

 12,20m

 13,20m

 13,25m

 13,35m

 13,90m

 14,00m

 15,35m 

 15,90m

  22,65m

  33,95m

 
Fonte: A autora, 2017. 

 

 

 

 

  

S
id

er
ita

 



98 
 

Tabela 12– Minerais identificados através dos difratogramas de raios X nas amostras do poço PALEOSUL 02-
RV-MS quartzo, muscovita, argilominerais (clorita/ vermiculita/montmorillonita e caulinita), albita, 
siderita e goetita. 

PROF. (m) ROCHA TOTAL / POÇO 02-RV-MS  

12,15 

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-
Montmorillonita, Caulinita,Vermiculita, Goetita, 
Siderita e Calcita 

12,20 

Quartzo, Muscovita, Albita, Caulinita, 
Vermiculita e Siderita 

13,20 

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-
Montmorillonita, Caulinita,Vermiculita e Siderita 

13,25 

Quartzo, Muscovita, Albita, Caulinita, 
Vermiculita e Siderita 

13,35 

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-
Montmorillonita, Caulinita,Vermiculita e Goetita 

13,90 

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-
Montmorillonita, Caulinita,Vermiculita e Goetita 

14,00 

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-
Montmorillonita, Caulinita,Vermiculita e Goetita 

15,35 

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-
Montmorillonita, Caulinita,Vermiculita e Goetita 

15,90 

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-
Montmorillonita, Caulinita,Vermiculita e Goetita 

22,65 

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-
Montmorillonita, Caulinita,Vermiculita e Goetita 

Fonte: A autora, 2017. 

 

Os argilominerais predominantes na fração argila das amostras do poço PALEOSUL 

02-RV-MS são a vermiculita, illita e caulinita (Tabela 13). A vermiculita apresenta reflexões 

basais 001 de 14,2Å de baixa intensidade. A glicolagem não provoca a expansão das camadas, 

mas o aquecimento a faz com que esta fique com 10Å (vermiculitas dioctaédricas). A illita, 

identificada previamente nos difratogramas de raios X das amostras totais, apresenta-se, após 

aquecimento das amostras da fração <2μm, com espaçamentos basais em torno de 9,9-10Å. 

Associadas às vermiculitas e illitas ocorrem caulinitas com reflexões basais 001 de 7,1-7,2Å 

com alta intensidade (Figuras 48, 49, 50, 51 e 52). 
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Tabela 13– Argilominerais identificados através dos difratogramas de raios X nas amostras do poço PALEOSUL 

02-RV-MS: vermiculita, illita e caulinita. 

PROF. (m) ARGILOMINERAIS / POÇO 02-RV-MS  

12,15 Vermiculita, Illita e Caulinita, 

12,20 

 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

13,20 

 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

13,25 

 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

13,35 

 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

13,90 

 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

14,00 

 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

15,35 

 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

15,90 
 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

22,65 
 
Vermiculita, Illita e Caulinita, 

Fonte: A autora, 2017. 
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Figura 48- Difratogramas de raios X das amostras de profundidades (A) 12,15 metros e (B) 12,20 metros do 
poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29 

Å), illita (d=10 Å), caulinita (d=7,1 Å).  
Fonte: A autora, 2017. 
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Figura 49 - Difratogramas de raios X das amostras de profundidades (A) 13,20 metros e (B) 13,25 metros do 
poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29 

Å), illita (d=10 Å), caulinita (d=7,1 Å). 
Fonte: A autora, 2017. 
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Figura 50 - Difratogramas de raios X das amostras de profundidades (A) 13,35 metros e (B) 13,90 metros do 
poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29 

Å), illita (d=10 Å), caulinita (d=7,1 Å). 
Fonte: A autora, 2017. 
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Figura 51 - Difratogramas de raios das amostras de profundidades (A) 14,00 metros e (B) 15,35 metros X do 
poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29 

Å), illita (d=10 Å), caulinita (d=7,1 Å). 
Fonte: A autora, 2017. 
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Figura 52 - Difratograma de raios X da amostra de profundidade 22,65 metros poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

 
Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29 

Å), illita (d=10 Å), caulinita (d=7,1 Å). 
Fonte: A autora, 2017. 
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6  DISCUSSÕES  

 

 

 As discussões aqui realizadas, tem como objetivos elucidar as características 

composicionais da sedimentação dos folhelhos do Membro Jaguariaíva e sua implicação 

como potenciais reservatórios no sistema petrolífero. Foram elaboradas a partir das variações 

entre a análise microfaciológica e mineralógicas. Os poços PALEOSUL 03-JA-PR e 

PALEOSUL 02-RV-MS estão localizados em Sub-bacias distintas da Bacia do Paraná, deste 

modo, apresentam diferenças mensuráveis nos resultados obtidos. 

 

 

6.1 Análise microfaciológica 

 

 

 As descrições e observações por microscopia, integradas com trabalhos anteriores, 

permitiram uma interpretação de cinco microfácies nos poços PALEOSUL 03-JA-PR e 

PALEOSUL 02-RV-MS. Quatro microfácies estão relacionadas a níveis mais argilosos com 

ocorrência ou não de bioturbações que estão associadas aos dois poços estudados e uma 

microfácies mais síltica com bioturbações relacionada aos intervalos mais basais do poço 

PALEOSUL 02-RV-MS. Essas microfácies foram identificadas com base no teor de argila, 

silte, areia, componentes do arcabouço, icnogêneros, classe de bioturbação, ausência ou 

presença de laminação, presença de matéria orgânica e interpretação dos resultados em termos 

de profundidade da coluna de água e ambientes deposicionais. 

 A microfácies (F1) mais argilosas apresenta laminações e teores mais elevados de 

matéria orgânica e está relacionada a um ambiente marinho relativamente mais profundo, com 

anoxia e baixa atividade de organismos. Ocorre oscilação de processos decantativos, com 

fluxos turbulentos de baixa densidade.  

 As microfácies siltito argiloso (F2 e F4) com laminações incipientes e microtrama 

caótica apresentam maior intensidade de bioturbação e são características de ambiente 

marinho com pouca preservação de matéria orgânica, alta produtividade de organismos e a 

presença de nutrientes no ambiente deposicional. 

 Ocorre uma microfácies (F3) com baixos teores de matéria orgânica e bioturbação 

incipiente ou ausente. A presença elevada de material argiloso com algumas lentes sílticas 

está relacionada a um processo decantativo em ambiente subaquoso, em condições anóxicas. 
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 A microfácies (F5) com siltito argiloso, finamente laminado com retrabalhamento 

biogênico em porções mais argilosas, está associada a processos decantativos que ocorrem em 

ambiente subaquoso com baixa produtividade de organismos.  

 A microfácies mais síltica arenosa é composta por grãos detríticos de quartzo, 

feldspato e muscovitas, geralmente tamanho silte sem orientação. Podem ocorrer grãos de 

areia muito fina a fina dispersos em algumas regiões da rocha e concentrado em bioturbação 

com rara presença de argila. A presença de óxido de ferro é notada nos icnofósseis com cor 

castanho avermelhada. Estão relacionados a um ambiente com baixas taxas de acumulação 

sedimentar em ambiente subaquático, com posterior ação de organismos escavadores. A 

contribuição síltica nas microfácies localizadas acima das superfícies de inundação registra 

sedimentação de prodelta, caracterizada por um folhelho mais síltico, sugestivo de uma 

acumulação rápida de sedimentos (PEMBERTON et al., 2000). Contudo, a presença de 

material síltico também pode estar associada ao retrabalhamento do substrato devido a 

atuação de eventos de tempestades (SCHIEBER, 1991; POTTER, 2005). As correntes de 

tempestades podem transportar sedimentos de granulometria mais grossa (silte ou areia muito 

fina) ou argila floculada da plataforma para a região de costa-afora, onde predomina 

deposição de finos e processos decantativos (AIGNER & REINECK,1982) 

 A presença dos icnogêneros Terebellina isp., Zoophycos isp., Planolites isp.  e 

Helminthops isp. presentes nos dois poços marcam o ambiente marinho com suas mudanças 

batiais característico do Membro Jaguariaíva. 

 A intensidade de bioturbação, também pôde ser analisada em relação ao conteúdo de 

Carbono Orgânico Total (COT). No poço PALEOSUL 03-JA-PR, essa relação é explicitada 

nas profundidades 30,50; 35,90 e 56,83 metros relacionadas à Microfácies F1. Nestes 

horizontes, as atividades biogênicas menos intensas são consideradas, provavelmente, 

relacionadas a teores menores de oxigênio no ambiente deposicional. Deste modo, a 

preservação de matéria orgânica aumenta nesses ambientes. Essas correlações foram relatadas 

nos trabalhos de Rezende (2007) e Gama (2009). Os autores relacionaram graus de 

bioturbações com teores de carbono orgânico definidos em escala macroscópica e por análise 

de gamaespectrometria. Nesse contexto, nos casos em que a bioturbação é incipiente ou 

ausente, os sedimentos são representados por fácies de folhelho escuro, finamente laminado e 

por teores de COT mais elevados. 

 Segundo Rezende (2007), as condições de tratos de sistema regressivos são marcadas 

no poço pelo aumento da concentração de Th e de fácies arenosas e/ou bioturbadas, com 

redução de teores de COT e estabilização ou diminuição da concentração de U. 
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 É possível notar nos dois poços estudados que a Microfácies F1 está associada às 

Superfícies Máximas de Inundação, propostas por Rezende (2007) no poço PALEOSUL 03-

JA-PR e Bergasmaschi (1999) no poço PALEOSUL 02-RV-MS, indicando uma tendência 

transgressiva geral. 

 As figuras 53 e 54 apresentam correlações entre o perfil estratigráfico, os teores de 

Carbono Organico Total (COT), a classe de bioturbação e os argilominerais presentes nas 

microfácies caracterizadas dos poços PALEOSUL 03-JA-PR e PALEOSUL 02-RV-MS, 

respectivamente. 
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Figura 53 – Perfil composto do poço PALEOSUL 03-JA-PR. 

 
Legenda: Perfil composto do poço PALEOSUL 03-JA-PR evidenciam-se a correlação entre o Grau API, COT (extraído de REZENDE,2007), classe de bioturbação, 

mineralogia total e argilominerais. 
Fonte: A autora, 2017  
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Figura 54 – Perfil composto do poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

 
Legenda: Perfil composto do poço PALEOSUL 02-RV-MS evidenciam-se a correlação entreo COT (extraído de PEREIRA et al., 2010), classe de bioturbação, mineralogia 

total e argilominerais.  
Fonte: A autora, 2017.  
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6.2 Análise qualitativa dos argilominerais e implicações genéticas  

 

 

 A assembléia mineralógica observada nos difratogramas das amostras de rocha total 

do poço PALEOSUL 03-JA-PR é composta por quartzo, muscovita, argilominerais (clorita/ 

vermiculita/montmorillonita e caulinita), ocorrendo ainda siderita. 

 A siderita foi identificada em amostras de profundidades distintas, quais sejam: 54,55; 

56,60 e 81,00 metros. As condições gerais necessárias para a formação da siderita 

compreendem ambiente redutor, baixa concentração de sulfato dissolvido, pH próximo de 

neutro e pressão parcial de CO2>0,1 Pa (PEARSON, 1979; POSTMA, 1982; BAHRIG, 

1989). Essas condições físico-químicas são comuns em ambientes anóxicos em alguns lagos e 

em muitos ambientes parálicos e marinhos. 

 Quartzo, muscovita, argilominerais (clorita/ vermiculita/montmorillonita e caulinita), 

goethita e calcita foram observadas no poço PALEOSUL 02-RV-MS. 

 As assembléias de argilominerais nos folhelhos do Membro Jaguariaíva da Formação 

Ponta Grossa apresentam forte correlação com suas sequências deposicionais descritas na 

literatura. Contudo, a interpretação ambiental do folhelho do poço PALEOSUL 03-JA-PR é 

um tanto difícil devido ao complexo sistema de argilominerais nos sedimentos. É difícil isolar 

os efeitos do ambiente deposicional daqueles da contribuição da área fonte e da história pós-

deposicional. As características físico-químicas do conjunto mineral nos sedimentos indicam 

um pH de cerca de 7 a 8 em ambiente marinho. A presença de pirita, no entanto, bem como a 

presença de matéria orgânica nos folhelhos implicaria a redução das condições com valores de 

Eh negativos (HENDERSON, 1971) (Figura 53). 

 Análises de DRX realizadas por alguns autores (RAMOS E FORMOSO, 1975; 

CARELLI, 2010) na Formação Ponta Grossa mostram que o interestratificado de 

illita/montmorillonita, illita, caulinita e clorita são os argilominerais predominantes na 

Formação Ponta Grossa. Ao analisar os poços PALEOSUL 03-JA-PR e 02-RV-MS 

separadamente, é possível notar que ambos os poços apresentam um conjunto característico 

de argilominerais.  

 O poço PALEOSUL 03-JA-PR, localizado na Sub-bacia de Apucarana, apresenta illita 

e caulinita, em todas as amostras. O interestratificado clorita - esmectita aparece nas amostras 

localizadas em direção ao topo (35,95 e 54,55 metros), associados à pirofilita. Na 

profundidade de 56,60 metros onde é marcada a Superfície Máxima de inundação (SIM) 

(REZENDE, 2007) ocorrem interestratificados clorita/esmectita e illita/esmectita, associados 
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à pirofilita, marcando assim mudanças nas condições de sedimentação e nas condições 

térmicas, quando comparadas com as profundidades mais basais, onde só foram registrados 

interestratificados illita/esmectita associados à caulinita (Figura 53). 

 Os argilominerais interestratificada resultam da intercalação de dois ou mais 

argilominerais. A illita é um dos principais constituintes (HOSTERMAN E WHITLOW, 

1983). Os tipos de camada mista presente no poço PALEOSUL 03-JA-PR são compostas por 

intercalações aleatórias de illita/esmectita e clorita/esmectita.  

 A clorita pode ser formada diageneticamente a partir da esmectita e da caulinita 

quando existe uma fonte de Fe e Mg (BJORLYKKE K.,1998). A aparente presença de clorita 

nos sedimentos originais da Formação Ponta Grossa (Ramos, 1970) caberia bem no sistema 

químico com a formação de illita. Sua origem é controversa, mas geralmente coexiste com 

illita em condições marinhas que são alcalinas, favorecendo a formação de illita/clorita 

(HENDERSON, 1971).  

 A maior contribuição de Fe e Mg para as folhelhos do poço PALEOSUL 03-JA-PR 

pode estar relacionado às características da área fonte, uma vez que o referido poço está 

localizado em regiões mais próximas ao embasamento na Sub-bacia de Apucarana. Outra 

possibilidade seria o fornecimento de Fe a partir de rios que atuavam no Devoniano. Além 

destas associações, tanto a corrensita quanto a forma irregular de clorita/esmectita, foram 

identificadas em diferentes ambientes: zonas de metamorfismo de contato em folhelhos; 

sequências carbonáticas paleozoicas; sequências sedimentares clásticas e vulcanoclásticas; 

depósitos de ferro tipo Lake Superior, e ainda podem ser formadas através de alteração 

hidrotermal de rochas vulcânicas intermediarias a básicas; na anadiagenese de sedimentos 

com argilominerais trioctaedricos e por intemperismo (REYNOLDS, 1984). 

 A transição esmectita/illita no poço PALEOSUL 03-JA-PR deve estar associada ao 

aumento de profundidade, como tem sido descrito para outras bacias no mundo, como no caso 

do Mar do Norte, Bacia de Douala no norte da África, Bacia da Polônia Central e Costa do 

Golfo do México (SRODON; EBERL, 1987).  

 A profundidade esperada para a substituição da esmectita por interestratificado e illita 

é de aproximadamente 3-4 km, sob condições de temperatura entre 70-100°C (BJORLYKKE, 

1998) (Figura 55). Assim, as condições de acomodação dos sedimentos na Sub-bacia de 

Apucarana foram maiores que aquelas atingidas na Sub-bacia de Alto Garças. 

Adicionalmente, a ocorrência de illita em camadas interestratificadas implica em uma maior 

concentração de H2O, Mg, Al, Na ou Ca intercamada, em detrimento de K no ambiente 

deposicional (BAILEY et al., 1982). De certa forma, a sedimentação do Devoniano Inferior 



112 
 

 

nas duas sub-bacias da Bacia do Paraná demonstra diferenças significativas na contribuição 

de elementos químicos para a formação dos argilominerais. 

 Nas profundidades de 35,95; 54,55 e 56,60 metros no poço PALEOSUL 03-JA-PR 

(Figuras 42 e 43) ocorre pirofilita em conjunto com a forma irregular de clorita/esmectita. 

Esse interestratificado é comumente identificado em zonas de metamorfismo de contato em 

folhelhos (REYNOLDS, 1988; op. cit.). A presença de pirofilita tem sido interpretada como 

originada por metamorfismo de contato, devido às intrusões básicas (RAMOS & FORMOSO 

,1975; ALVES E RODRIGUES,1991). Bergamaschi (1999), com base em estudos realizados 

na seção tipo do Membro Jaguariaíva, na Sub-bacia de Apucarana, observou uma brusca 

diminuição nos valores do IH em direção ao topo da seção analisada (localizada a 

aproximadamente 400 metros de distância do poço PALEOSUL 03-JA-PR). Segundo o autor, 

isso indica uma ação do efeito térmico da intrusão de diabásio da falha de Jaguariaíva. Dessa 

forma, a ocorrência de pirofilita associada ao interestratificado clorita/esmectita na porção 

superior do poço PALEOSUL 03-JA-PR é sugestiva de metamorfismo de contato de baixa 

temperatura. Em contrapartida, essas associações de argilominerais não foram identificadas 

no poço PALEOSUL 02-RV-MS. Nesse contexto, a influência térmica nos folhelhos do 

Membro Jaguariaíva estaria restrita a alguns lugares da Sub-bacia de Apucarana.  

No poço PALEOSUL 02-RV-MS, situado no norte da Bacia do Paraná, na Sub -bacia de Alto 

Garças, as amostras analisadas com teores de COT mais elevados são constituídas 

essencialmente por illita, caulinita e vermiculita (Figura 56). 

 A illita apresenta uma fase mais cristalina, já que frequentemente, a illita mal 

cristalizada se encontra em associação com o argilomineral interestratificado illita/esmectita 

(HOWER et al., 1976; CHAMLEY, 1989; DUDEK; SRODON, 2000), o que não foi 

observado nas amostras analisadas do poço PALEOSUL 02-RV-MS. Para ocorrência de uma 

fase mais cristalina existe a necessidade de temperaturas entre 280 e 360°C atuando num 

longo intervalo de tempo, pois a formação de illita cristalina em sedimentos argilosos se dá 

lentamente (MEUNIER; VELDE, 2004). Os argilominerais tendem a indicar, assim como 

outros minerais, o ambiente onde eles foram formados, mas não necessariamente o ambiente 

em que foram depositados (KELLER, 1956). A origem da illita nestas amostras pode estar 

relacionada à sua área fonte bem como as reações pós-soterramentos. Condições mais rasas 

foram interpretadas para a Sub-bacia de Alto Garças, tendo por base o fato de que a seção é 

mais arenosa (RAMOS, 1970). Segundo Andrade & Camarço (1982), após a deposição da 

Formação Furnas seguiu-se um suave levantamento do flanco norte (GO) da Bacia do Paraná, 

do que resultou a formação de um conglomerado basal na Formação Ponta Grossa. Novo 



113 
 

 

levantamento entre o Emsiano e o Givetiano teria sido responsável pela reativação das áreas-

fonte a leste e formação de uma cunha progradacional deltaica na porção média da Formação 

Ponta Grossa. Esse levantamento do flanco norte pode ter influenciado mudanças na área 

fonte da Sub-bacia de Alto Garças, originando argilominerais relacionados a uma 

contribuição mais continental presentes na seção mais argilosa, localizada no topo do poço 

PALEOSUL 02-RV-MS. 

 A vermiculita presente nas amostras do poço PALEOSUL 02-RV-MS deve ser 

derivada de clorita, uma vez que aquelas formadas pela alteração dos minerais micáceos são 

raras em sedimentos marinhos (MOORE E REYNOLDS, 1997; DEER et al., 1966). 

 A caulinita é originada de feldspatos por ação do intemperismo ou por ação 

hidrotermal (BATES 1959; apud SANTOS 1989). Entretanto, o intemperismo da muscovita 

possibilita a origem da caulinita. Assim, a muscovita identificada nos poços estudados tanto 

nas análises de DRX de rocha total como nas análises petrográficas pode ser um indício para a 

origem desse argilomineral (SAND, 1958, apud SANTOS, 1989.). 

 Formoso et al. (1993) descrevem a ocorrência de caulinita nas Formações Furnas e Rio 

Bonito. A identificação da caulinita em diferentes unidades estratigráficas reflete a 

contribuição de uma rocha fonte com composição específica. A ausência de caulinita na 

Formação Irati e nas formações sobrepostas sugere uma diminuição dos parâmetros de 

umidade no clima, provavelmente associada a um padrão de drenagens menos robusto 

(FORMOSO et al.,op. cit.). Neste sentido, a caulinita presente nas amostras dos poços 

estudados deve refletir condições climáticas mais úmidas para deposição sedimentar no 

Devoniano inferior. 

 

 

6.3 Influência dos argilominerais em sistemas petrolíferos 

 

 

As peculiaridades do período Devoniano ainda são escassamente conhecidas, 

especialmente no que diz respeito ao Devoniano inferior (Formação Ponta Grossa, Membro 

Jaguariaíva), aqui abordado, quando comparadas as pesquisas relacionadas aos processos 

sedimentares que ocorreram nas porções mais argilosas das demais rochas geradoras da Bacia 

do Paraná. Esse fato aumenta a complexidade no estudo destas seções, entretanto, os 

resultados aqui relatados constituem um estímulo à continuidade do investimento da pesquisa 

relacionada a esse tema, ainda mais que o potencial para a exploração de gás natural não 
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convencional (shale gas) na Bacia do Paraná tem sido sugerido pela Agência Nacional de 

Petróleo (ANP).  

 A exploração de petróleo e gás necessita, pelo menos, confirmar se a área tem 

potencial para a geração de petróleo e gás. A geoquímica orgânica é a principal ferramenta 

para o estudo da geração e expulsão de óleo e gás. No entanto, a análise dos argilominerais é 

fundamental para a avaliação dos parâmetros exploratórios, uma vez que eles coexistem com 

a matéria orgânica. As rochas sedimentares e os argilominerais ultrafinos são sensíveis às 

mudanças nas rochas que acompanham os processos de geração e expulsão de 

hidrocarbonetos. A associação de argilominerais e matéria orgânica em folhelhos é um fator 

significativo na gênese do petróleo (LAZAR et al., 2015). Grim (1947) enfatizou a 

probabilidade de que os argilominerais em folhelhos concentrassem componentes orgânicos 

por adsorção para concentrar matéria orgânica abundante, posteriormente, disponível para 

geração de petróleo (BROOKS, 1952). 

 Alguns autores relatam a transformação de argilominerais durante a diagênese, como 

na situação da passagem da montmorillonita para um interestratificado de 

montmorillonita/illita até chegar a illita (HOWER et al., 1976). Transformações na ordenação 

de illita/esmectita (I/S) são informações particularmente úteis para a geração de 

hidrocarbonetos, devido à coincidência entre as temperaturas de conversão de I/S e o início da 

geração de óleo. 

 Segundo os estudos realizados por Drits et al. (2002) em folhelhos do Mar do Norte 

(Jurássico Superior), a geração de petróleo ocorre simultaneamente com a transformação 

diagenética de I / S. Segundo o autor, uma das ligações entre as duas reações pode ser a 

seguinte: NH3 liberado durante a máxima geração de óleo é fixado como NH4, formando 

Cátions NH4 e camadas do mineral tobelita a partir de camadas de esmectita ou vermiculita de 

minerais I / S. Esse processo leva à formação de minerais de Illita-Tobelita-Esmectita-

Vermiculita (I-T-S-V) de quatro componentes em um intervalo diagenético, chamado de 

"janela de tobelitização". Drits et al. (2002) relatam que a quantidade de camadas de tobelita e 

NH4
+ fixo aumenta com a diagênese, enquanto que a concentração de K+ fixada nos minerais 

de camada mista I / S, bem como a proporção de camadas de illita de K+permanece 

constantes, independentemente da localização e profundidade da amostra e o grau de 

transformação diagenética. Nesse sentido, a diagênese desses folhelhos não é acompanhada 

pela ilitização da esmectita, como é geralmente o caso, mas por esmectita (ou 

montmorillonita) para o estabelecimento da tobelitização (DRITS et al. op. cit.).   
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 No poço PALEOSUL 03-JA-PR a presença do interestratificado illita/esmectita pode 

ser utilizado como um geotermômetro e indicador de maturidade térmica, o mesmo tem sido 

descrito para os folhelhos da Costa do Golfo (POWERS, 1957, HOWER et al., 1976, 

HOFFMAN E HOWER, 1979). A boa relação entre mudanças na ordenação de 

interestratificado illita/esmectita e cálculo de temperaturas máximas de soterramento ou 

maturação de hidrocarbonetos sugere que interestratificado illita/esmectita é um 

geotermômetro para a obtenção de excelentes medidas de maturidade térmica (WAPLES, 

1980; BRUCE, 1984; POLLASTRO, 1993) (Figura 55).  A associação de argilominerais 

pode ser utilizada para verificar o grau de geração de hidrocarbonetos, por exemplo, a 

presença de illita-esmectita-tobelita demonstra que a geração de petróleo ocorreu em 

condições satisfatórias. Em contrapartida, a ausência de camadas de tobelita denota em um 

sistema em que as rochas não foram aquecidas suficientemente para gerar quantidades 

elevadas de óleo (DRITS et al., 2002). Nas amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR nas 

profundidades relacionadas a ocorrências de interestratificados illita/esmectita não foram 

observados a presença de tobelita que é uma mica com estrutura e composição análogas às da 

muscovita, porém com amônio como cátion interlaminar (SRODON,2006). 

 As mudanças significativas dos argilominerais durante o soterramento e relações com 

os estágios diagenéticos, temperatura, maturidade da matéria orgânica, geração e expulsão de 

hidrocarbonetos estão resumidas na Figura 55. 

 Durante a diagênese precoce a maturidade da rocha-fonte indicada pela reflectância da 

vitrinita (Ro) é baixa, com baixa porcentagem de illita nos interestratificados de 

illita/esmectita, (ex. Ro = 0,5% corresponde aproximadamente a cerca de 25% de presença de 

illita). Neste período ocorre grande perda de água nos argilominerais e pouco óleo é gerado 

durante esta ocasião. Com o aumento de pressão e temperatura a concentração da illita tende a 

aumentar no interestratificado illita/esmectita (entre 25 % - 50%) correspondendo à maior 

zona de geração de óleo (JIANG, 2012). 

  Quando mais de 75% de camadas de illita estão presentes em interestratificado de 

illita/esmectita, o craqueamento gerará gás seco (Ro> 1,5%). Este Tendência geral pode ser 

usada para prever se a rocha fonte é capaz de gerar hidrocarbonetos. Por exemplo, a esmectita 

altera-se para illita a uma temperatura de 80 a 120 oC, corresponde ao pico de geração de óleo 

na mesma faixa de temperatura (JIANG, 2012). 

 Nas amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR foram identificados os 

interestratificados illita/esmectita nas porções mais argilosas com preservação de matéria 
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orgânica, deste modo, ocorre à indicação para a geração de gás no Devoniano inferior na Sub-

bacia Apucarana da Bacia do Paraná. 

 

Figura 55 - Relação entre temperatura, estágio diagenético, reflectância da vitrinita (maturidade da rocha), 

alterações na camada interestratificada illita/esmectita e porcentagem de illita na camada 

interestratificada illita/esmectita. 

 
Fonte: Modificado de Jiang. (2012). 

 

 Nos reservatórios de gás e óleo, a presença de argilominerais tem impacto importante 

nas propriedades como porosidade e permeabilidade. Nas amostras dos poços PALEOSUL 

03-JA-PR e PALEOSUL 02-RV-MS a qualidade selante geralmente aumenta conforme a 

quantidade de argila cresce. Segundo Almon & Dawson (2004), a presença de silte detrítico 

parece influenciar a efetividade do processo de compactação mecânica, a permeabilidade e a 

capacidade selante (ALMON & DAWSON, op. cit.), essas condições foram observadas nas 

fácies 2, 4 e 5 dos poços. Além do conteúdo de silte, a organização da trama (se bioturbada ou 

laminar) influencia as características selantes. 

 A análise qualitativa dos argilominerais por DRX demonstra a presença de 

argilominerais com estrutura laminar potencialmente instável, tais como a esmectita, clorita e 

interestratificados que são materiais que possuem limites de liquidez elevados e alta 

plasticidade. Quando secos, eles são duros, mas perdem facilmente sua resistência quando 

absorvem água (PRESA, 1984) (Tabela 14). 
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Tabela 14 – Propriedades dos principais grupos de argilominerais. 

 Caulinit
a 

Illita Minerais 
2:1:1 

Vermiculita 
 

Esmectitas 
 

Clorita 

TIPO 1:1   2:1  2:1:1 (2:2) 
Estrutura das 
camadas 

  

 
 
 

   

 

Expansão - - x xx xxx - 
Capacidade 
de retenção  
de água 

x x xx xxx xxxx x 

Plasticidade, 
Coesão e 
Pegajosidade 

x x xx xxx xxx x 

 
Legenda: Propriedades dos principais grupos de argilominerais observados nos folhelhos da Formação Ponta 

Grossa, Membro Jaguariaíva. 
Fonte: A autora, 2017. 
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CONCLUSÕES 

 

 

 A presente tese foi realizada no sentido de caracterizar o potencial das rochas 

geradoras da Formação Ponta Grossa a partir da análise de dois poços. O poço PALEOSUL 

03-JA-PR está localizado na Sub-bacia de Apucarana e o poço PALEOSUL 02-RV-MS na 

Sub-bacia de Alto Garças. Ambas as rochas estão posicionadas litoestratigraficamente no 

Membro Jaguariaíva (Formação Ponta Grossa). A caracterização dos folhelhos nos poços 

permitiu entender as diferenças e similaridades existentes nas duas sub-bacias. Os índices 

mineralógicos iniciais avaliados nas amostras sugerem que os folhelhos (rochas argilosas) do 

poço PALEOSUL 03-JA-PR foram depositados em um ambiente mais profundo, 

corroborando com as propostas já existentes na literatura. Por outro lado, os folhelhos 

analisados no poço PALEOSUL 02-RV-MS são caracterizados por sedimentação típica de um 

ambiente deposicional com contribuição continental mais incisiva.  

 A composição mineralógica observada na petrografia dos folhelhos de ambos os poços 

são similares, consistindo em quartzo, feldspato, muscovita, biotita, argilominerais e opacos.   

A análise da associação microfaciológica facilitou o entendimento da profundidade da 

coluna de água e ambientes deposicionais, além de conferir um caráter prático para a sua 

descrição. Assim, foi observado a associação da Microfácies F1com às SIMs. 

 Os estudos icnológicos foram fundamentais para a identificação de cinco microfácies 

relacionadas a níveis argilosos e sílticos. As microfácies mais argilosas quando associados a 

teores mais elevados de matéria orgânica estão relacionadas a um ambiente marinho 

profundo, com anoxia e baixa atividade de organismos. Arrolados a processos decantativos e 

fluxos turbulentos de baixa densidade.  

 A microfácies siltito argiloso com laminações incipientes e microtrama caótica são 

características de ambiente marinho com pouca preservação de matéria orgânica, alta 

produtividade de organismos e a presença de nutrientes no ambiente deposicional. 

 A intensidade de bioturbação, também foi relacionada ao conteúdo de Carbono 

Orgânico Total (COT). As bioturbações mais intensas são visualizadas, provavelmente, 

relacionadas a maiores teores de oxigênio no ambiente deposicional ocasionando menor 

preservação de matéria orgânica nesses ambientes. Nos casos em que a bioturbação é 

incipiente ou ausente, os sedimentos são representados por fácies de folhelho escuro, 

finamente laminado e por teores de COT mais elevados.  
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 As icnofácies Skolithos, Cruziana e Zoophycos isp. foram identificadas nas amostras 

dos poços PALEOSUL 03-JA-PR e PALEOSUL 02-RV-MS. As mesmas estão diretamente 

relacionadas ao contexto deposicional e a batimetria inferidos a cada uma das Associações de 

Microfácies.  

 Os ensaios de difratometria de raios X (DRX) mostraram que a composição 

mineralógica dos folhelhos envolvidas neste estudo está constituída em todas as amostras por 

illita e caulinita e interestratificados com esmectita e clorita ocorrendo somente na Sub-bacia 

de Apucarana. A vermiculita está presente nos folhelhos da Sub-bacia de Alto Garças. Entre 

minerais não argilosos, além do quartzo, ocorrem feldspatos com predominância para os 

feldspatos potássicos e óxidos e de ferro, estes em geral, vestigiais, relacionados a uma 

contribuição de uma fonte continental mais proximal. Através da microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) foi possível confirmar que os folhelhos apresentam textura e granulometria 

características. 

 O sistema de argilominerais encontrado nas amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR 

é distinto daquele identificado nas amostras do poço PALEOSUL 02-RV-MS. Os complexos 

interestratificados indicam nesse caso específico, modificações dos parâmetros diagenéticos 

(relacionados a movimentações tectônicas ocorridas no Devoniano) e, consequentemente, 

uma influência direta das condições de sedimentação. A proximidade com o embasamento 

também pode ter influenciado a sedimentação da Sub-bacia de Apucarana proporcionando 

uma maior contribuição de elementos químicos para a sub-bacia. 

 Por outro lado, a escassez ou ausência de interestratificados implica em sistemas de 

argilominerais mais simples, sem mudanças significativas durante a diagênese, como 

observado nas análises realizadas nas amostras do poço PALEOSUL 02-RV-MS.  

 Os interestraficados clorita/esmectita e a presença de pirofilita nas amostras do poço 

PALEOSUL 03-JA-PR sugerem a presença de metamorfismo de muito baixo grau atuando 

nas rochas desse poço. 

 Os interestratificados de illita/esmectita identificados nas amostras do poço 

PALEOSUL 03-JA-PR apontam, para condições de soterramento contrastantes com aquelas 

esperadas para as rochas do poço PALEOSUL 02-RV-MS, como exemplificado pelos 

argilominerais encontrados neste poço. Isso sugere regiões mais favoráveis para um ambiente 

em consonância para uma provável geração de gás na Sub-bacia de Apucarana. 

 Tendo em vista as análises microfaciológicas, onde os folhelhos analisados neste 

trabalho foram classificados como argilosos, argilito sílticos e siltitos argilosos, as amostras 

estudadas têm baixa qualidade como selantes. Entretanto, existe a possibilidade desses 
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folhelhos comportarem-se como shale gas. A análise qualitativa dos argilominerais por DRX 

demonstra a presença de argilominerais com estrutura laminar potencialmente instável, tais 

como a esmectita, clorita e interestratificados que são materiais que possuem limites de 

liquidez elevados e alta plasticidade e nesse contexto, vale ressaltar que as análises realizadas 

nesta tese estão localizadas em áreas mais rasas da Bacia do Paraná. Os métodos aplicados 

nas amostras do poço PALEOSUL 03-JA-PR localizado na Sub-bacia de Apucarana, devem 

ser utilizadas como ferramentas indispensáveis em apreciações futuras dos folhelhos do 

Membro Jaguariaíva da Formação Ponta Grossa nas porções mais profundas da Bacia do 

Paraná, para avaliações mais completas do potencial petrolífero e como provável candidato à 

exploração em sistemas não convencionais. 
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