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4 ANALISE MICROFACIOLOGICA DO MEMBRO JAGUARIAIVA COM BASE
NOS POCOS PALEOSUL 03-JA-PR E PALEOSUL 02-RV-MS.

4.1 DADOS PETROGRAFICOS

As analises petrograficas foram realizadas em 23 laminas delgadas, preparadas a partir
de amostras dos pogos PALEOSUL 03-JA-PR e 02-RV-MS. A interpretagao das microfacies
levou em consideracdo as diferencas granulométricas, morfométricas, texturais e
microestruturas fisicas e biogénicas dos folhelhos.

Para uma interpretacio dos ambientes deposicionais ¢ necessdrio uma série de
informacdes sobre a estratigrafia, sedimentologia, paleoecologia, geoquimica, icnologia, entre

outros.

4.1.1 Classificacdo das amostras

A partir dos dados obtidos através de analises petrograficas das laminas delgadas, foi
possivel classificar as amostras dos pocos 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 constituidas predominantemente por particulas nas dimensdes areia muito fina,
silte e argila; definindo a litologia principalmente em siltitos argilosos ou argilitos silticos

segundo a classifica¢do de rochas microclasticas (Figura 11).



Tabela 4 - Analise granulométrica das amostras do poco 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 pogo PALEOSUL 02-RV-MS.

AMOSTRAS | ARGILA (%) | SILTE (%) | AREIA MUITO FINA (%) | AREIA MEDIA (%)
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 - Grafico de classificagdo nomenclatural.
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Legenda: Grafico de classificagdo nomenclatural realizado nos Pogos PALEOSUL 02-RV-MS e 03-JA-PR.
Observar o campo de classificacdo das amostras, segundo Picard (1971).
Fonte: a autora, 2017.

Por meio da contagem de pontos feita na se¢do laminar, também foi possivel expressar
de forma quantitativa as fragdes mineraldgicas e a porosidade presente nas amostras (tabelas 6
e 7). Porém, as laminas feitas a partir do poco PALEOSUL 03-JA-PR encontram-se com
baixa qualidade devido aos fraturamentos e ranhuras ocorridas durante seu processo de

confec¢do, impossibilitando assim, uma clara defini¢ao dos poros.



Tabela 6 - Analise composicional das amostras do poco PALEOSUL 03-JA-PR.

AMOSTRAS Q%) | F(%) | M(%) | B(%) | A(%) | 0(%) | C(%) | S(%)
PR-30,50 21 1 12 6 27 31 2 -
PR-35,90 20 - 15 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 - -
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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 - Anélise composicional das amostras do pogo PALEOSUL 02-RV-MS.

AMOSTRAS | Q%) | F(%) | M(%) | B(%) | A(%) | 0(%) | C(%) | S(%) | P (%)
MS-13,15 27 - 8 5 37 17 1 Trago | 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.
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4.1.2 Descricio petrografica das amostras do Poco PALEOSUL 03-JA-PR

4.1.2.1 LAMINA PR-30,50

Argilito siltico (69:31:0) de coloragdo marrom claro a preto, revelando composi¢cao
mineralogica primordial dada por: quartzo (21%), micas (em sua maioria muscovitas- 18%),
argilominerais (27%) e outros (34%) (Tabela 6). A lamina esta caracterizada na microféacies
de maior COT, sendo assim, rica em matéria organica.

A rocha apresenta material argiloso com laminagdes incipientes € com presenga de
minerais com granulometria areia muito fina, bem orientados. Alguns niveis de coloracao
mais escura possuem formas lenticulares alongados, paralelas as laminac¢des, em alguns casos,
esta cor mais escura pode estar relacionada a presenca de matéria organica substituindo alguns
icnofosseis. Observa-se microtrama relativamente orientada, sendo encontrados dispersos na
matriz graos de pirita de possivel origem biogénica. Possui poucas bioturbagdes, sendo assim,

definido como classe 1. (Figura 12)

Figura 12 — Fotomicrografia da 1amina PR- 30,50.
L

Legenda: A) Material argiloso de coloragdo escura, paralelo as laminagdes (LT, NX, 5X), amostra PR-30,50.
Fonte: a autora, 2017.
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4.1.2.2 LAMINA PR-35,90

Argilito siltico (55:43:2) de coloragdo castanho escuro a preto, tendo mineralogia
composta por graos de quartzo (20%), argilominerais (25%),além de grande quantidade de
minerais opacos (35%), e micas (20%) (Tabela 6). Apresenta uma grande contribuicdo de
matéria organica

A rocha possui material argiloso bem orientado, apresentando intercalagdes entre uma
matriz argilosa de cor mais escura, possivelmente devido a presenga de maiores teores de
matéria organica e uma matriz mais clara de granulometria predominantemente siltica. O
contato entre as duas camadas ¢ bem marcado. A rocha apresenta num contexto geral,
microtrama orientada e laminagdes (Figura 13).

Foram identificados na lamina delgada, fitoclastos estirados e orientados no mesmo
plano da laminagdo, contribuindo com o teor de matéria organica nesta profundidade. A

intensidade da bioturbacao ¢ baixa, sendo assim classificado como classe 1 de bioturbacao.

Figura 13 — Fotomicrografia da lamina PR-35,90.
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Legenda: A) Contato entre a camada mais siltica com a camada mais argilosa (LT, NX, 5X); B) Presenca de
fitoclastos destacados por setas amarela. (LT, NX, 20X), amostra PR-35,90.
Fonte: a autora, 2017.



60

4.1.2.3 LAMINA PR-42,60

Siltito argiloso (43:56:1) de coloragdo marrom a preto com composicao principal
caracterizada por: quartzo (26%), argilominerais (20%) e micas (17%) e outros (37%) (Tabela
6). A rocha possui uma matriz siltica, intercalada a niveis argilosos, extremamente micaceo,
apresentando microtrama cadtica e intensamente bioturbada, possuindo ocorréncia dos
icnogénero Terebellina isp. dentre outros. A rocha possui alguns niveis silticos bem
marcados, com formato de lentes e espessura de cerca de 1,5mm (Figura 14).

A rocha apresenta-se bioturbada, classificada como classe 3.

Figura 14— Fotomicrografia da 1amina PR- 42,60.

Legenda: A) Niveis silticos (mais claros) e argilosos (mais escuros) intercalando-se (LT, NX, 5X).; B)
Microtrama caética caracteristica da rocha e presenga do icnogénero Terebellina isp. destacado por
seta amarela (LT, NX, 5X); C) Piritas framboidais de possivel origem biogénica destacadas por setas
amarelas (LT, NX, 20X); D) Lente siltica com cerca de 1mm, dentro de uma matriz argilosa, tendo
sua forma frisada por linha tracejada de cor vermelha (LT, NX, 5X), amostra PR-42,60.

Fonte: a autora, 2017.
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4.1.2.4 LAMINA PR-56,83

Argilito siltico (63:37:0) de coloragao castanho escura a preto, tendo sua mineralogia
definida por: quartzo (15%), argilominerais (33%), minerais opacos (28%), além de micas
(20%) e outros minerais em quantidades ndo consideraveis (Tabela 6).

Apresenta microtrama pouco organizada, dividida em uma matriz argilosa maciga sem
orientagdo preferencial, intercalada com finos niveis silticos orientados, o icnogénero nao foi
identificado. A rocha registra bioturbagdo, sendo classificada como classel de bioturbagao,

Por toda a lamina, sdo observadas areas com concentragdo de argila e matéria organica

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

Figura 15 — Fotomicrografia da 1amina PR-56,83.

Legenda: A) Truncamento de camada siltica por bioturbagdo, indicada pela seta amarela (LT, NX, 5X); B)
Matriz pouco orientada com concentragdo de argila e matéria organica (LT, NX, 5X), amostra PR-
56,83.

Fonte: a autora, 2017.

4.1.2.5 LAMINA PR-80,84

Siltito argiloso (35:59:6) de coloragao variando de marrom claro a escuro, possui
como principais minerais constituintes quartzo (31%),argilominerais (19%), micas (21%),

opacos (12%) e outros (Tabela 6).
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A rocha possui material argiloso com aspecto macico, intercalado a lentes silticas com
laminagdes incipientes. Algumas lentes de argila diferem em sua tonalidade, sendo elas mais
escuras.

A matriz argilosa apresenta algumas feigdes de forma alongada preenchidas por
siltitos, posicionadas horizontal e verticalmente na rocha. A origem destas estruturas estd
possivelmente relacionada a atividades biogénicas (Figura 16).

A rocha apresenta bioturbacao classe 2.

Figura 16 — Fotomicrografia da 1amina PR-80,84.

Legenda: A) Matriz argilosa com grandes quantidades de silte disperso (LT, NX, 5X); B) Estrutura cadtica,
preenchida por material siltico, associada a bioturbagdo (?). Setas indicam geometria complexa da
parede da cavidade (LT, NX, 5X), amostra PR-80,84.

Fonte: a autora, 2017.

4.1.2.6 LAMINA PR-101,46

Siltito argiloso (29:67:4) com coloragdo castanho claro a preto, composta
principalmente por quartzo (35%), argilominerais (20%) e grandes quantidades de micas
(33%) presentes na amostra e outros (12%) (Tabela 6).

A rocha apresenta finas laminagdes com microtrama cadtica causada por intensa
bioturbagdo, com ocorréncia dos icnogéneros Helminthopsis isp, Zoophycos isp ¢ Planolites
isp. O grau de orientacdo pode ser definido como moderado nos raros locais que nao sofreram
bioturbagdo. A matriz siltica possui muitos cristais de quartzo de granulometria muito fina
dispersos pela amostra (Figura 17).

A rocha apresenta bioturbagao classe 3.
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Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Truncamento gerado através do icnogénero Zoophycos isp., destacado
por contorno vermelho tracejado (LT, NX, 5X); B) Presenca dos icnogéneros Helminthopsis isp.,
indicado por setas amarelas (LT, NX, 5X); C) Presenca dos icnogéneros Planolites isp.,indicado por
seta amarela (LT, NX, 10X), amostra PR-101,46.

Fonte: A autora, 2017

4.1.2.7 LAMINA PR-101,55

Siltito argiloso (24:73:3) de coloracdo castanho claro a cinza, apresenta em sua
composicao quartzo (44%),argilominerais (19%), com grande quantidades de micas (27%) e
outros (19%) (Tabela 6).

Apresenta-se pouco laminada, com trama extremamente cadtica. Encontra-se
moderadamente bioturbada, sendo identificado presenca do icnogénero Helminthopsis isp
com grau de bioturbagdo classe 2. (Figura 18). Possui grandes quantidades de material opaco

ndo identificados.
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Figura 18 — Fotomicrografia d

a lamina PR-101,55.
. I /,. g 5 . Tad o = -

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Microtrama cadtica caracteristica da rocha (LT, NX, 20X); B)
Presenca do icnogénero Helminthopsis, destacado por setas, amostra PR-101,55.
Fonte: A autora, 2017.

4.1.2.8 LAMINA PR-108,19

Siltito argiloso (40:58:2) de coloragdo marrom a preto com arcabougo mineral
composto por: quartzo (29%), argilominerais (32%), micas (20%) e outros (19%) (Tabela 6).
Apresenta intercalacdo entre uma matriz siltica mais clara, intercalada a lentes de argila mais
escuras. A rocha tem laminagdes incipientes, porém em alguns pontos devido a bioturbacao,
as mesmas foram obliteradas, ocorrendo assim uma homogeneidade composicional do
sedimento. A trama apresenta-se cadtica (Figura 19).

Devido a moderada presenca de microestruturas formadas por bioturbagdo, a rocha

apresenta bioturbacao classe 2.

Figura 19 — Fotomicrografia da lamina PR-108,19.

Legenda: Fotomicrografia mostrando: se¢do bioturbada, com misturas de sedimentos (LT, NX, 5X), amostra PR-
108,19.
Fonte: A autora, 2017.



65

4.1.2.9 LAMINA PR-120,10

Agilito (81:10:9) apresentando quase unicamente niveis argilosos, com presenga de
algumas lentes silticas. O arcabougo mineral ¢ composto por: argilominerais (69%),micas
(13%), quartzo (9%) e outros (9%) (Tabela 6). Pontualmente, podem ser encontrados
dispersos pela matriz argilosa alguns graos na fracao areia. A rocha apresenta aspecto macigo

sem bioturbac¢ao (classe 0), com presenca de poucos corpos opacos alongados (Figura 20).

Figura20 — Fotomicrografia da lamina PR-120,10.

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Cristais de quartzo, indicados por setas, dispersos em matriz argilosa
(LT, NX, 5X); B) Contato entre porcao mais siltica e nivel argiloso (LT, NX, 5X), amostra MS-
120,10.

Fonte: A autora, 2017.

4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura nos folhelhos do poco PALEOSUL 03-JA-PR

As andlises realizadas em microscopio Optico indicaram que o folhelho do pogo
PALEOSUL 03-JA-PR ¢ de coloracdo escura quase preta, apresentando granulagdo muito fina
e homogénea. Através do MEV foi possivel confirmar que este folhelho apresenta textura e
granulometria muito homogénea.

Os argilominerais interestratificados sdo de dificil reconhecimento sob o MEV, uma
vez que geralmente s6 ¢ possivel detectar as bordas dos cristais neoformados. Assim, foi
necessaria a interpretacdo dos elementos quimicos apresentados no EDS para uma possivel

identificacao desses argilominerais.
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A Figura 21-A a apresenta uma visdo geral do folhelho na profundidade de 35,96
metros. A figura 21-B mostra com maior detalhe os possiveis interestratificados
clorita/esmectita presentes na mesma profundidade.

O interestratificado illita/esmectita ¢ caracterizado por palhetas com disposicao
paralela e bordas crenuladas e esgarcadas; 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 a argilominerais e alguns graos detriticos de quartzo. A
formacdo de pirita estd associada provavelmente a atividade de bactérias anaerobias que
utilizam sulfato de dgua do mar (SO4) como fonte de oxigénio e gera sulfeto de hidrogénio
como subproduto. Ainda foram observados na mesma profundidade cristais de caulinita

(Figura 21-G) e matéria organica (Figura 21-H).
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Figura 21— Imagens das amostras do pogo PALEOSUL 03-JA-PR.

100 pm
e

Legenda: A) Visdo 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) Grdo de caulinita,
56,83 m. H) Matéria Organica 56,83 m.

Fonte: A autora, 2017.



68

A composicdo quimica dos argilominerais determinada pelo EDS no pogo
PALEOSUL 03-JA-PR, apresentou elementos quimicos associados a argilominerais
interestratificados e também de outros minerais como: quartzo, feldspato, 6xidos e hidroxidos
de ferro e de aluminio, matéria organica e compostos quimicos ndo cristalinos ou amorfos
(SANTOS, 1989) (Tabela 8).

O conteudo de Si presente em todas as amostras analisadas ¢ devido a silicatos e a
silica livre. A silica livre presente nos folhelhos ¢ devida principalmente a quartzo
macroscopico, que € um constituinte comum das rochas igneas (SANTOS, 1989).

O aluminio existente nos folhelhos estd em sua maior parte combinado com outros
elementos quimicos formando a caulinita. Na esmectita ocorre maior substituicdo de Al por
Mg e Fe (SANTOS, 1989).

O titanio que ¢ um elemento comum nos folhelhos foi observado nas profundidades de
56,83 ¢ 66,50 metros.

A pirita ¢ 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 reticulo cristalino da illita (SANTOS, 1989).

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

como o constituinte quimico mais abundante seguido pelo oxigénio (O).

Tabela 8 — Composi¢do dos argilominerais em fungdo da porcentagem atomica das espécies,
determinada pela técnica de EDS das amostras do pogco 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.
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4.1.4 Descricao petrografica das amostras do Poco PALEOSUL 02-RV-MS

4.1.4.1 LAMINA MS-13,15

Argilito siltico (53:43:4), apresenta coloragdo marrom acastanhado, com mineralogia
composta principalmente por argilominerais (37%), quartzo (27%) e micas (13%), possui
também matéria organica e minerais opacos (23%) (Tabela 7).

Ha trés niveis distintos na descricdo desta lamina: o primeiro possui matriz argilosa
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 laminacao. Ja o segundo intervalo se caracteriza por um
nivel siltico bem orientado, apresentando intercalagdes de siltito médio a grosso com finas
faixas de siltito muito fino - este € o Unico nivel, onde podem ser detectados poucos graos de
areia muito fina (3,43%) e poros (2,68%). A camada de siltito encontra-se truncada pela
matriz lamosa, desfazendo assim sua continuidade lateral e isso ocorre, provavelmente, por
bioturbagdo. Na base deste nivel foram definidas estruturas geradas através de processos de
sobrecarga. O ultimo nivel ¢ definido por uma matriz argilo-siltosa, com lentes silticas
dispersas, revelando trama mineral bem orientada, porém em algumas pequenas porgdes, a
mesma acabou por ser obliterada por bioturbagdes do icnogénero Planolites isp. (Figura 22)

A rocha apresentou bioturbacao classe 2.

Figura 22— Fotomicrografia da lamina MS-13,15.

x - —

Legenda:- Fotomicrografias mostrando:A) nivel siltico bem orientado, apresentando intercalagdes de siltito
médio a grosso, com finas faixas de siltito muito fino e ocorréncia do icnogénero Planolites isp (LT,
NX, 10X); B) Camada de siltito truncada pela matriz lamosa, provavelmente por provocado por
bioturbagdo (LT, NX, 2,5X), amostra MS-13,15.

Fonte: A autora, 2017.
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4.1.4.2 LAMINA MS-13,30

Siltito argiloso (32:63:5) de coloragdo marrom, possui composicdo mineraldgica
principal formada por: argilominerais (29%), quartzo (30%), micas (11%) e outros (30%)
(Tabela 7).

A andlise registra no primeiro nivel definido, nesta ldmina, uma banda de
aproximadamente 1 mm de silte grosso, contendo graos de areia muito fina (5,26%) e a
microtrama deste material revela-se desorientada, apresentando minerais opacos (4,21%),
possivelmente o0xidos e algumas piritas framboidais. Um pouco abaixo deste nivel siltico,
pode-se observar um material de granulometria silte médio, intercalado com silte fino, que
possivelmente resulta de uma estrutura de carga, durante fase subaquosa da sedimentacdo. No
nivel seguinte, aparecem graos de silte fino a médio, disperso em matriz lamosa, onde se
observa uma pequena orientacao dos filossilicatos. O ultimo nivel caracterizado na lamina
consiste em material argiloso, formando uma massa lamitica.

Nos contatos entre os limites dos niveis definidos, nesta lamina, é possivel delimitar
superficies com possivel estrutura de sobrecarga. Também sao identificados icnogéneros

Planolites isp e Terebellina isp. A rocha apresenta bioturbagao classe 1 (Figura 23).

Figura23 — F

otomicrografia da lamina MS-13,30

-

Legenda: Fotomicrografias mostrando: A) Nivel siltico intercalado a argila, com possivel estrutura de sobrecarga
(linha vermelha) e icnogéneros Planolites isp e Terebellina isp.(setas amarelas) (LT, NX, 5X); B)
Presenca de matriz argilosa homogénea (LT, NX, 5X), amostra MS-13,30.

Fonte: A autora, 2017.
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4.1.4.3 LAMINA MS-13,95

Siltito argiloso (42:55:3) de coloragdo marrom claro a escuro, composta
primordialmente por argilominerais (35%), quartzo (30%), micas (8%) e outros (27%)
(Tabela 7).

A rocha apresenta na parte superior, intercalagdes entre uma camada argilosa com
graos de siltito, dispersos por toda matriz (aprox. 1 mm), com uma camada siltica, variando de
silte fino a médio, com 0,4mm de espessura. Apds esta intercalacdo, encontra-se um nivel
siltico-argiloso, muito bem laminado, possuindo maiores quantidades de micas. Pode-se
observar, na base deste nivel, uma superficie com o contato entre dois niveis bem marcado no
intervalo da sedimentacdo. E por ultimo caracteriza-se um nivel argilo-siltoso laminado, onde
se identifica uma diferenca de coloracdo entre as areas da rocha, por maior concentragcdo de
argilominerais dentro da cavidade preenchida, devido a ocorréncia do icnogénero

Helminthopsis isp.A rocha apresenta bioturbagao classe 1(Figura 24).

Figura 24 — Fotomicrografia da 1dmina MS-13,95.

) -

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Presenga do icnogénero Helminthopsis isp, indicado por setas amarelas
(LT, NX, 5X); B) Superficie erosional muito bem marcada no contato entre as camadas argilosas e
silticas (LT, NX, 5X), amostra MS-13,95.

Fonte: A autora, 2017.
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4.1.4.4 LAMINA MS-15,30

Argilito siltico (73:27:0) macigo, pouco orientado, intercalado por finas lentes de
siltitos finos, com cerca de 0,2mm de largura. Apresenta finas laminagdes, caracterizando-se
como a Unica amostra sem bioturbacdes. (Nao foi possivel a obtencao de figuras devido a ma

qualidade da lamina).

4.1.4.5 LAMINA MS-16,00

Siltito argiloso (56:43:1) com coloragdo marrom a marrom escuro, tendo sua
composicdo mineraldgica composta de forma simplificada por: argilominerais (53%), quartzo
(25%), micas (7%) e outros (15%) (Tabela 7).

Apresenta intercalagdes milimétricas de argilito com siltito, em alguns casos, neste
contato, entre os niveis podem ser observadas estruturas de carga, definindo assim
sedimentacao em ambiente subaquoso.

Os niveis argilosos presentes estdo dispostos com duas coloragdes distintas, sendo a

mais escura relacionada a bioturbagdo. Estdo presentes os icnogéneros Helminthopsis e

Planolites isp. A rocha apresenta bioturbagdo classe 1 (Figura 25).

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Intercalacio entre nivel siltico e argiloso, presenga de icnogénero
Helminthopsis, indicado por seta amarela (LT, NX, 5X); B) Seta amarela indicando ocorréncia do
icnogénero Planolites isp (LT, NX, 5X), amostra MS-16,00.

Fonte: A autora, 2017.
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4.1.4.6 LAMINA MS-22.75

J4

Siltito argiloso (38:59:3) de coloragdo marrom acinzentada, ¢ primordialmente
composta por: quartzo (36%), argilominerais (28%), micas (19%) e outros (17%) (Tabela 7).

Apresenta niveis silticos com grandes quantidades de argila, possui trama bem
orientada, porém, em alguns locais, aparece obliterada por bioturbagdo, com destaque para as
ocorréncias do icnogénero Zoophycos isp. Em niveis mais argilosos, os materiais de
granulometria silte se dispdem como elipses, sendo possivel em alguns casos a identificacao
do icnogénero Planolites isp. Pode-se observar que, a separacdo entre os niveis encontra-se
bem marcada por superficie erosiva.

A rocha, com alto grau de bioturbagao, ¢ classificada como classe 3 (Figura 26).

Figura 26 — Fotomicrografia da lamina MS-22,75.

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Visdo geral da lamina, sendo destacado presenca de icnogéneros
Planolites isp, pelo entorno amarelo. A seta amarela indica o icnogénero Zoophycos isp gerando
truncamento entre as camadas. Além disso, a superficie erosional encontra-se definida pela linha
tracejada em vermelho (LT, NX, 1,25X); B) Destaque ao icnogénero Planolites isp (LT, NX, 5X),
amostra MS-22,75.

Fonte: A autora, 2017.

4.1.4.7 LAMINA MS-33,90

Siltito arenoso (15:60:25) de coloragdo acinzentada, constituida por argilominerais e

quartzo, além de algumas massas argilosas semelhante a pelotas, as quais foram vistas
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dispersas de forma aleatéria pela rocha. Esta rocha apresenta uma maior granulometria e
porosidade mais alta.

A rocha apresenta, em sua maior parte, um arcabouco composto por quartzo (44%),
argilominerais (20%), micas (17%) e outros (19%) (Tabela 7). Em alguns pontos pode ser
observada a presenga de matriz argilosa, em meio ao arcabouco. Nota-se que a forma a qual
esta se comporta ¢ semelhante a uma lente associada a bioturbacdo associada ao icnogénero
Terebellina isp. Nos locais onde ¢ observada a matriz mais argilosa, pode ser visto uma maior
quantidade de minerais opacos (7%), além de um rearranjo dos minerais, o que poderia ser
explicado com uma bioturbagdo com piritizagdo. Nos pontos, onde ndo ¢ observada a matriz
argilosa, a rocha encontra-se bastante porosa (8%).

Em um contexto geral, a rocha possui uma trama bastante cadtica. Com bioturbagao

classe 3 (Figura 27).

Figura 27 — Fotomicrografia da 1dmina MS-33,90.

Legenda: Fotomicrografia mostrando: A) Presenca de icnogénero Terebellina isp. indicado por seta (LT, NX,
5X); B) Presenga de matriz lamitica em meio ao arcabougo (LT, NX, 5X), amostra MS-33,90.
Fonte: A autora, 2017.

4.1.4.8 LAMINA MS-36,00

Siltito arenoso (5:85:15) de coloragdo acinzentada, constituida por quartzo (65%),
micas (20%), argilominerais (10%) e feldspatos (5%).

Apresenta niveis silticos e de areia muito fina sem indicios de microestruturas. E
caracterizado por um aumento no indice de bioturbagdo e incremento de icnogéneros em

relagdo as demais amostras. Nos locais onde sdo observados icnofdsseis do icnogénero
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Planolites isp, nota-se uma maior concentracao de 6xido de ferro (cor castanho avermelhada).
Alguns icnofosseis apresentam-se parcialmente substituidos. Devido ao maior teor de siltito e

areia, a rocha apresenta uma porosidade mais elevada.

Em um contexto geral, a rocha tem trama caotica e apresenta bioturbacao classe 3

(Figura 28).

Legenda: Fotomicrografias A e B) siltito arenoso com presenca de icnogénero Planolites isp, (LT, NX, 20X)
amostra MS-36,00.
Fonte: A autora, 2017.

4.1.4.9 LAMINA MS-39,60

Siltito arenoso (5:80:15) de coloragdo acinzentada, o arcabougo ¢ fundamentalmente
constituido por quartzo (55%), micas (20%), argilominerais (10%), feldspatos (5%) e outros
(10%) (Tabela 7).

O siltito apresenta aspecto macico com algumas microestruturas originadas por
bioturbag¢do. O icnogénero Planolites isp. apresenta cor vermelho acastanhada devido a
presenca de 0xido de ferro. A rocha apresenta uma porosidade mais elevada (Figura 29).

A classe de bioturbagao caracteristica da rocha ¢ a 2.
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Legenda: Fotomicrografia siltito arenoso com presenga de icnogénero Planolites isp. (LT, N//, 20X) amostra
MS-39,60.
Fonte: A autora, 2017.

4.1.4.10 LAMINA MS-43,50

Siltito arenoso (5:85:10) de coloracdo marrom acinzentada, o arcabougo ¢
primordialmente composto por: quartzo (60%), micas (22%), argilominerais (10%), e
feldspatos (3%) e outros minerais.

Apresenta niveis silticos com pouca quantidade de argila com maior porosidade.
Possui trama sem orientagdo obliterada por bioturbagdo, merecendo destaque as ocorréncias
do icnogénero Zoophycos isp. com a presenca de 6xido de ferro (Figura 30 A).

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

bioturbagdo (Figura 30 B).

Em um contexto geral, a rocha tem trama maciga e apresenta bioturbagao classe 2.

Legenda: Fotomicrografias A) siltito arenoso com presenga de icnogénero Zoophycos isp. (LT, NX, 20X);(B)
trama sem orientagdo obliterada por bioturbaggo (LT, N/, 20X); amostra MS-43,50.
Fonte: A autora, 2017.
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4.1.4.11 LAMINA MS-48,00

Siltito arenoso (5:80:15) de coloragdo acinzentada, primordialmente composto por:
quartzo (60%), micas (20%), argilominerais (10%) e feldspatos (5%) e outros minerais (5%)
(Tabela 7).

Apresenta niveis silticos com grandes quantidades de graos de granulometria muito
fina, possui trama sem orientagdo, porém, em alguns locais, apresenta ocorréncias de icnito do
icnogénero Planolites isp., com cor castanho avermelhado associado a presenca de 6xido de
ferro. Apresenta alta porosidade (Figura 31).

A rocha apresenta bioturbacao classe 1.

Figura 31—

Fotomicrografia da 1amina MS-48,00.
T e L A T et

s 4 g . ; p " A M 1 e

Legenda: Fotomicrografias A e B) siltito arenoso com presenga de icnogénero Planolites isp. .(LT, NX, 20X)
amostra MS-48,00 A ¢ B.

Fonte: A autora, 2017.
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4.1.4.12 LAMINA MS-51,80

Siltito arenoso pouco argiloso (38:59:3) de coloragdo marrom acinzentada,
primordialmente composto por: quartzo (65%), micas (20%), argilominerais (10%) e
feldspatos (5%) (Tabela 7).

Apresenta niveis silticos com pouca quantidade de argila (10%) e alta porosidade,
possui trama sem orientagdo, com atividades biogénicas, com destaque para as ocorréncias de
icnofosseis do icnogénero Zoophycos isp. alterados com 6xido de ferro (Figura 32).

Em um contexto geral, a rocha possui uma trama cadtica e apresenta bioturbacdo

classe 2.

Figura 32 Fotomicrografia da lamina MS-51,80.

3 .l,.‘-."‘ [ b ‘

Legenda: Fotomicrografia siltito arenoso com presenga de icnogénero Zoophycos isp.,(LT, N//, NX, 20X)
amostra MS-51,80.
Fonte: A autora, 2017.

4.1.4.13 LAMINA MS-56,15

Siltito arenoso (5:80:15) de coloragdo acinzentada, com o arcabou¢o composto
essencialmente por: quartzo (70%), micas (15%), argilominerais (5%) e feldspatos (5%) e

outros.



79

Apresenta niveis silticos com grandes quantidades de graos com granulometria muito
fina (80%), possui trama sem orientagdo, porém, em alguns locais, apresenta bioturbagdo com
destaque as ocorréncias do icnogénero Planolites isp. com cor castanho avermelhado,
associado a presenca de Oxido de ferro. Devido ao maior teor de siltito e areia, a rocha
apresenta uma porosidade mais elevada (Figura 33).

A rocha apresenta um aspecto maci¢o com classe de bioturbacao 1.

Figura 33— Fotomicrografia da 1amina MS-56,15.

Legenda: Fotomicrografias A e B) siltito arenoso com presenca de icnogénero Planolites isp ., A (LT, NX, 20X);
B(LT, N//, 10X) amostra MS-56,15.
Fonte: A autora, 2017.

4.1.4.14 LAMINA MS-59,75

Siltito arenoso (20:55:25) de coloracdo marrom acinzentada, primordialmente
composto por: quartzo (50%), micas (20%), argilominerais (15%) e feldspatos (5%) e outros
(10%) (Tabela 7).

A rocha apresenta niveis de silte a areia muito fina e alguns graos de quartzo na
granulometria areia média dispersos no arcaboug¢o mais argiloso (20%). Apresenta uma
porosidade mais baixa devido a maior presenca de argila. A trama ¢ cadtica, com bioturbagao
caracteristica do icnogénero Zoophycos isp.

O icnogénero Zoophycos isp apresenta-se acima de um grao de quartzo, com cor
castanho avermelhado associado a presenca de 6xido de ferro (Figura 34).

A rocha ¢ classificada como classe 2 de bioturbagdo (Figura 34).
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Legenda: Fotomicrografia siltito arenoso com presenga de icnogénero Zoophycos isp., acima do grio de quartzo
(LT, N//, NX, 20X) amostra MS-59,75.
Fonte: A autora, 2017.

4.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura nos folhelhos do poco PALEOSUL 02-RV-MS

As andlises dos folhelhos do pog¢o PALEOSUL 02-RV-MS realizadas no MEV
indicaram que o material apresenta orientacdo preferencial de alguns minerais, principalmente
os filossilicatos. A tendéncia a orientacdo preferencial dos minerais ¢ alterada pelo
crescimento de minerais autigénicos e microporos. Foi constatada também a presenca de
microfraturas preenchidas com um material mais siltico e ndo preenchidas.

Na amostra da profundidade de 13,15m foi observado um microporo sem conexao
com outros poros (Figuras 35-A e B) e na matriz da rocha presenca de silicio, aluminio,
magnésio, ferro, carbono, oxigénio e potassio 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 distingdo entre o material
presente na matriz da rocha onde se detectaram carbono, oxigénio e aluminio; € o que
preenche a microfratura composto por silicio, oxigénio, aluminio, potassio, carbono, ferro e
magnésio (Tabela 9). O alto teor de carbono na amostra provavelmente estd associado a
existéncia de matéria organica do folhelho. Na mesma profundidade ocorrem fraturas nao
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 nidébio associado com a
vermiculita (Tabela 9). A Figura 35-F- indica possiveis 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 existéncias de illita e quartzo em toda a superficie.
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Figura 35 — Imagens das amostras do pogco PALEOSUL 02-RV-MS.

20151208  10:27 H D80 x1.0k 100 um *x1.0k

CETEM 84 x600 100 pm

HLUDS 4 x3.0k 30 um

Legenda: A e B) Microporo sem conexdo 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) Possivel cristal de Vermiculita na profundidade de 22,75m, F) Possiveis
cristais de Illita na profundidade de 14,00m. G) Vista geral da rocha na profundidade de 16,00m, onde

foram identificadas as existéncias de muscovita (seta azul) e quartzo (seta branca) na profundidade de

14,00m. H) Fraturas ndo preenchidas na profundidade de 22,75m..
Fonte: A autora, 2017.
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Tabela 9 — Composicao dos argilominerais em fungdo da porcentagem atomica das espécies, determinada pela

técnica de EDS das amostras do poco 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 | 1534 | 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 - - 1437 | 12,34 | 4,09 1,23 | 2,39

16,00 (G) | 63,47 12,99 | 9,43 | 592 | 1,46 | 1,79 4,99

Fonte: A autora, 2017.

4.1.6 SINTESE DAS MICROFACIES

A partir das analises petrograficas realizadas com as amostras dos pogos PALEOSUL
03-JA-PR ¢ PALEOSUL 02-RV-MS, as facies foram divididas em dois grupos: um mais
siltico argiloso comum aos dois pogos € um mais siltico arenoso relacionado as rochas mais
basais do poco PALEOSUL 02-RV-MS.

Foram identificadas cinco microfacies com base no teor de argila, silte, areia,
componentes do arcabougo, icnogéneros, classe de bioturbacdo, auséncia ou presenga de
laminacdo, presenca de matéria organica e interpretacao dos resultados em termos de
profundidade da coluna de 4gua e ambientes deposicionais.

A microfacies F1 ¢ caracterizada por folhelho argilo-siltico, finamente laminado e bem
orientado. Apresenta-se pouco bioturbado e possuindo altos teores de matéria organica. Esta
relacionada a um ambiente marinho relativamente profundo, com anoxia e baixa atividade de
organismos. Ocorre oscilacdo de processos decantativos, com fluxos turbulentos de baixa
densidade. Essa facies ¢ caracteristica das amostras JA-30,50, JA-35,90 e JA-56,83 do poco
PALEOSUL 03-JA-PR e MS-13,15, MS-13,30, MS-13,95 ¢ MS-15,30 do poco PALEOSUL
02-RV-MS. Na Figura 36 ¢ apresentada a Microfacies F1 e as amostras caracteristicas.

A microficies F2 apresenta folhelho siltico-argiloso com laminagdes incipientes e
microtrama cadtica. A classe de bioturbacdo varia de 1-2 e ¢ marcada principalmente pela
ocorréncia dos icnogéneros: Terebellina isp., Zoophycos isp. e Planolites isp. E caracteristica
de ambiente marinho com pouca preservagdo de matéria organica, alta atividade de
organismos € a presenca de nutrientes no ambiente deposicional. Estd relacionada as
amostras JA-42,60, JA-80,84, JA-101,46, JA-101,55 e JA-108,19 do poco PALEOSUL 03-

JA-PR. Na Figura 37 ¢ apresentada a Microfacies F2 e as rochas caracteristicas.
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A microfacies F3 ¢é caracterizada na amostra JA-120,10 do poco PALEOSUL 03-JA-
PR. Possui baixos teores de matéria organica e bioturbacdo ¢ incipiente ou ausente. A
presenca elevada de material argiloso com presenca de algumas lentes silticas est4 relacionada
a um processo decantativo em ambiente subaquoso, em condi¢des andxicas. Na Figura 38 ¢
apresentada a Microfacies F3 e as rochas caracteristicas.

A microfacies F4 apresenta um folhelho siltico-argiloso, finamente laminado com
retrabalhamento biogénico em por¢des mais argilosas. Estd associado a processos
decantativos que ocorrem em ambiente subaquoso com média produtividade de organismos. E
representa nas amostras MS-16,00 e MS-22,75 do poco PALEOSUL 02-RV-MS. Na Figura
39 ¢ apresentada a Microfacies F4 e as rochas caracteristicas.

A microfacies F5 ¢ individualizada por folhelhos siltico-arenosos, compostos por
graos detriticos de quartzo, feldspato e muscovita, geralmente tamanho silte sem orientagao.
Podem ocorrer graos com granulometria areia muito fina a fina, dispersos em algumas regides
da rocha e concentrado em bioturbacdo com rara presenca de argila. Os icnogéneros
presentes (Terebellina isp., Zoophycos isp., Planolites isp.) apresentam coloragdo castanha
avermelhada causada pela presenga de o0xido de ferro na rocha. Estdo relacionados a um
ambiente costa-afora com baixas taxas de acumulagdo sedimentar em substrato nao
consolidado, com posterior acdo 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 ¢

apresentada a Microfacies F5 e as amostras caracteristicas.
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Figura 36 - A microfacies F1 ¢é caracterizada por argilito siltico, finamente laminado e bem orientado. Apresenta-se pouco bioturbado e possuindo teores mais elevados de
matéria organica. Estd relacionada a um ambiente marinho relativamente profundo, com anoxia ¢ baixa produtividade de organismos. Ocorre oscilagdo de
processos decantativos, com fluxos turbulentos de baixa densidade.
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Fonte: A autora, 2017.



85

Figura 37 - A microfacies F2 apresenta siltito argiloso com laminag¢des incipientes e microtrama caotica. A classe de bioturbagao varia de 1-3 e é marcada principalmente pela
ocorréncia dos icnogéneros: Terebellina isp., Zoophycos isp. ¢ Planolites isp. E caracteristica de ambiente marinho com pouca preservagdo de matéria organica,
alta produtividade bentonica de organismos e a presenga de nutrientes no ambiente deposicional.
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Fonte: A autora, 2017.
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Figura 38 - A microfacies F3 ¢ caracterizada por baixos teores de matéria organica e bioturbagdo incipiente ou ausente. A presenca elevada de material argiloso com presenga

de algumas lentes silticas esta relacionado a um processo decantativo em ambiente subaquoso, em condi¢des anodxicas.
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Fonte: A autora, 2017.
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Figura 39 - A microfacies F4 apresenta um siltito argiloso, finamente laminado com retrabalhamento biogénico em por¢des mais argilosas. Esta associado a processos

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

MS-16,00

MS-22,75

PALEOSUL 02-RV-MS

Fonte: A autora, 2017.
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Figura 40 - A microfacies F5 ¢ individualizada por siltito arenoso, composto por grdos detriticos de quartzo, feldspato e muscovitas, geralmente tamanho silte sem orientagéo.
Podem ocorrer graos de areia muito fina a fina dispersos em algumas regides da rocha e concentrado em bioturbagdo com rara presenca de argila. Os icnofosséis
apresentam cor castanho avermelhado causada pela presenga de 6xido de ferro na rocha. Estdo relacionados a um ambiente com baixas taxas de acumulagio

sedimentar em substrato macio-ensopado, com posterior agdo de organismos escavadores.

Fonte: A autora, 2017.
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5 ANALISE QUALITATIVA DO MEMBRO JAGUARIAIVA COM BASE NOS
POCOS PALEOSUL 02-RV-MS E PALEOSUL 03-JA-PR

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

Os difratogramas de raios X (Figura 41) indicaram que as amostras do poco
PALEOSUL 03-JA-PR (nas profundidades 35,95; 54,55; 56,60; 66,50; 81,00; 101,55; 108,10
e 120,00 metros) sdo constituidas 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 Pogo PALEOSUL 03-JA-PR.
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Fonte: A autora, 2017.
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Tabela 10 — Minerais identificados através dos difratogramas de raios X nas amostras do poco PALEOSUL 03-
JA-PR: quartzo, muscovita, argilominerais (clorita/ vermiculita/montmorillonita e caulinita), albita
e siderita.

PROF
(m). |[ROCHA TOTAL /POCO 03-JA-PR

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita,
35,95 |Caulinita ¢ Vermiculita

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

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

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita,
66,50 |Caulinita ¢ Vermiculita

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita,
81,00 |Caulinita, Vermiculita ¢ Siderita

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

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

Quartzo, Muscovita, Clorita-Vermiculita-Montmorillonita,
120,00 |Caulinita e Vermiculita
Fonte: A autora, 2017.

As analises realizadas no DRX confirmaram a presenc¢a de caulinita em reflexdes
basais 001 de 7,1-7,2A, de média a alta intensidade e bem definidas, associada a illita (10-
10,7A) e pirofilita (9,29A) (Tabela 11). A presenga de um sistema multicomponente de
argilominerais ¢ indicativa da natureza complexa dos sedimentos nesta area. Como pode ser
visto nos difratogramas de rocha total ndo foi possivel a identificacdo dos argilominerais
esmectita, clorita e vermiculita, visto que todos, nesta condi¢do, apresentam distancia
interplanar basal de 14A (angstroms), ou seja, com os picos por volta dos 6° (eixo X). Desta
forma, para uma melhor identificagdo desses argilominerais, foi necessario um tratamento
prévio das amostras com aquecimento a 450°C e glicolagem.
Os argilominerais interestratificados sao indicados pela presenga de picos achatados e
largos. Nas amostras das profundidades de 35,95 e 54,55 metros o pico a 14A natural se
expande a 15A quando glicolado e colapsa a 12A depois de aquecida, indicando a existéncia

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 ndo foi observado nas outras amostras
(Figura 43).

Além disso, foram identificados argilominerais interestratificados illita/esmectita que
apresentam um pico entre 10-11A. Quando glicolada gera uma banda expandida entre 10 ¢ 14
e colapsa a valores proximos a 10A depois do aquecimento, o que indica que ocorreu
parcialmente desidratacdo. 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 ¢ 46).

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

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

PROF
(m).  JARGILOMINERAIS / POCO 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 |lllita/Esmectita, Illita ¢ Caulinita

81,00 [[llita/Esmectita, Illita e Caulinita

101,55 |llita/Esmectita, Illita ¢ Caulinita

108,10 [lllita/Esmectita, Illita ¢ Caulinita

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

pogo PALEOSUL 03-JA-PR.
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Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos interestratificado
irregular clorita/esmectita (d=14,00 A), illita (d=10 A), pirofilita (9,29A) e caulinita (d=7,1 A).

Fonte: A autora, 2017.
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Figura 43- Difratogramas de raios X da amostra de profundidade (A) 56,60 metros do pogo PALEOSUL 03-JA-

PR.
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Legenda: (preto) natural;, (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos na figura (A)
interestratificado irregular clorita/esmectita (d= entre 13,43A), interestratificado irregular
illita/esmectita (d= entre 10,67A), illita (d=10,00), pirofilita (9,29A) e caulinita (d=7,14).

Fonte: A autora, 2017.



PALEOSUL 03-JA-PR.
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illita/ esmectita (d= entre 10-114), illita (d=10 A) e caulinita (d=7,1 A).

Fonte: A autora, 2017.

Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos interestratificado
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Figura 44 - Difratogramas de raios X das amostras de profundidades (A) 66,50 metros ¢ 81,00 metros do pogo
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Figura 45- Difratogramas de raios X das amostras de profundidades (A) 101,51 metros ¢ (B) 108,10 metros do

pogo PALEOSUL 03-JA-PR.
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Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos interestratificado
illita/esmectita (d= entre 10-11A), illita (d=10 A) e caulinita (d=7,1 A).
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Figura 46 - Difratogramas de raios X da amostra de profundidade 120,00 metros do pogco PALEOSUL 03-JA-

PR.
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Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos interestratificado
illita/esmectita (d= entre 10-11A), illita (d=10 A) e caulinita (d=7,1 A).
Fonte: A autora, 2017.

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

Em difratogramas de raios X de amostras totais e da fragao argila do pocgo
PALEOSUL 02-RV-MS, foram adotados os mesmos procedimentos que no pogo
PALEOSUL 03-JA-PR. As amostras coletadas neste poco estdo localizadas no topo onde
ocorrem as maiores concentragdes de Carbono Organico Total (COT), correspondentes as
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 fracdo rocha total foram caracterizados picos atribuidos ao quartzo, muscovita, a
argilominerais (montmorillonita-clorita-vermiculita, illita e caulinita), siderita, goethita e

calcita (Tabela 12).



Figura 47 — Difratogramas de Rocha Total das amostras do Poco PALEOSUL 03-JA-PR.
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Fonte: A autora, 2017.
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Tabela 12— Minerais identificados através dos difratogramas de raios X nas amostras do pogo PALEOSUL 02-
RV-MS quartzo, muscovita, argilominerais (clorita/ vermiculita/montmorillonita e caulinita), albita,

siderita e goetita.

PROF. (m)

ROCHA TOTAL / POCO 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 fra¢do argila das amostras do poco PALEOSUL

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

basais 001 de 14,2A de baixa intensidade. A glicolagem nio provoca a expansdo das camadas,

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

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

aquecimento das amostras da fragdo <2um, com espacamentos basais em torno de 9,9-10A.

Associadas as vermiculitas e illitas ocorrem caulinitas com reflexdes basais 001 de 7,1-7,2A

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 pogo PALEOSUL

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

PROF. (m)

ARGILOMINERAIS / POCO 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 ¢ (B) 12,20 metros do
poco PALEOSUL 02-RV-MS.
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Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29
A), illita (d=10 A), caulinita (d=7,1 A).
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
poco PALEOSUL 02-RV-MS.
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Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29
A), illita (d=10 A), caulinita (d=7,1 A).

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

pogo PALEOSUL 02-RV-MS.
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Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29

A), illita (d=10 A), caulinita (d=7,1 A).
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

pogo PALEOSUL 02-RV-MS.
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Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada, (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29
A), illita (d=10 A), caulinita (d=7,1 A).

Fonte: A autora, 2017.
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Figura 52 - Difratograma de raios X da amostra de profundidade 22,65 metros pogo PALEOSUL 02-RV-MS.
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Legenda: (preto) natural; (vermelho) glicolada (azul) aquecida-calcinada. Principais picos vermiculita (d=14,29
A), illita (d=10 A), caulinita (d=7,1 A).
Fonte: A autora, 2017.
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6 DISCUSSOES

As discussdes aqui realizadas, tem como objetivos elucidar as caracteristicas
composicionais da sedimentagcdo dos folhelhos do Membro Jaguariaiva e sua implicagdo
como potenciais reservatorios no sistema petrolifero. Foram elaboradas a partir das variagdes
entre a analise microfacioldgica e mineralogicas. Os pocos PALEOSUL 03-JA-PR e
PALEOSUL 02-RV-MS estdo localizados em Sub-bacias distintas da Bacia do Parana, deste

modo, apresentam diferencas mensuraveis nos resultados obtidos.

6.1 Analise microfaciologica

As descricdes e observagdes por microscopia, integradas com trabalhos anteriores,
permitiram uma interpretacdo de cinco microfacies nos pocos PALEOSUL 03-JA-PR e
PALEOSUL 02-RV-MS. Quatro microfacies estdo relacionadas a niveis mais argilosos com
ocorréncia ou ndo de bioturbacdes que estdo associadas aos dois pogos estudados e uma
microfacies mais siltica com bioturbagdes relacionada aos intervalos mais basais do poco
PALEOSUL 02-RV-MS. Essas microfacies foram identificadas com base no teor de argila,
silte, areia, componentes do arcabouco, icnogéneros, classe de bioturbagdo, auséncia ou
presenga de laminacado, presenca de matéria organica e interpretagao dos resultados em termos
de profundidade da coluna de 4gua e ambientes deposicionais.

A microfacies (F1) mais argilosas apresenta laminacdes e teores mais elevados de
matéria organica e esta relacionada a um ambiente marinho relativamente mais profundo, com
anoxia e baixa atividade de organismos. Ocorre oscilagdo de processos decantativos, com
fluxos turbulentos de baixa densidade.

As microfacies siltito argiloso (F2 e F4) com laminagdes incipientes € microtrama
caotica apresentam maior intensidade de bioturbacdo e sdo caracteristicas de ambiente
marinho com pouca preservacdo de matéria organica, alta produtividade de organismos e a
presenca de nutrientes no ambiente deposicional.

Ocorre uma microfacies (F3) com baixos teores de matéria organica e bioturbacao
incipiente ou ausente. A presenc¢a elevada de material argiloso com algumas lentes silticas

estad relacionada a um processo decantativo em ambiente subaquoso, em condigdes andxicas.
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A microfacies (F5) com siltito argiloso, finamente laminado com retrabalhamento
biogenico em por¢des mais argilosas, estd associada a processos decantativos que ocorrem em
ambiente subaquoso com baixa produtividade de organismos.

A microficies mais siltica arenosa ¢ composta por grdos detriticos de quartzo,
feldspato e muscovitas, geralmente tamanho silte sem orientagdo. Podem ocorrer graos de
areia muito fina a fina dispersos em algumas regides da rocha e concentrado em bioturbagao
com rara presenca de argila. A presencga de 0xido de ferro ¢ notada nos icnofésseis com cor
castanho avermelhada. Estao relacionados a um ambiente com baixas taxas de acumulagao
sedimentar em ambiente subaquatico, com posterior acdo de organismos escavadores. A
contribuigdo siltica nas microfacies localizadas acima das superficies de inundagdo registra
sedimentacdo de prodelta, caracterizada por um folhelho mais siltico, sugestivo de uma
acumulagdo rapida de sedimentos (PEMBERTON et al., 2000). Contudo, a presenga de
material siltico também pode estar associada ao retrabalhamento do substrato devido a
atuacdo 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 regido de costa-afora, onde predomina
deposicao de finos e processos decantativos (AIGNER & REINECK,1982)

A presenca dos icnogéneros Terebellina isp., Zoophycos isp., Planolites isp. e
Helminthops isp. presentes nos dois pogcos marcam o ambiente marinho com suas mudangas
batiais caracteristico do Membro Jaguariaiva.

A intensidade de bioturbagdo, também pode ser analisada em relacao ao conteudo de
Carbono Organico Total (COT). No poco PALEOSUL 03-JA-PR, essa relagao ¢ explicitada
nas profundidades 30,50; 35,90 e 56,83 metros relacionadas a Microfacies F1. Nestes
horizontes, as atividades biogénicas menos intensas sao consideradas, provavelmente,
relacionadas a teores menores de oxigénio no ambiente deposicional. Deste modo, a
preservagao de matéria organica aumenta nesses ambientes. Essas correlagdes foram relatadas
nos trabalhos de Rezende (2007) e Gama (2009). Os autores relacionaram graus de
bioturbagdes com teores de carbono organico definidos em escala macroscopica e por analise
de gamaespectrometria. Nesse contexto, nos casos em que a bioturbagcdo ¢ incipiente ou
ausente, os sedimentos sdo representados por facies de folhelho escuro, finamente laminado e
por teores de COT mais elevados.

Segundo Rezende (2007), as condicdes de tratos de sistema regressivos sao marcadas
no poco pelo aumento da concentragao de Th e de facies arenosas e/ou bioturbadas, com

redugdo de teores de COT e estabilizagdo ou diminuigdo da concentragdo de U.
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E possivel notar nos dois pocos estudados que a Microficies F1 esta associada as
Superficies Maximas de Inundacdo, propostas por Rezende (2007) no po¢o PALEOSUL 03-
JA-PR e Bergasmaschi (1999) no poco PALEOSUL 02-RV-MS, indicando uma tendéncia
transgressiva geral.

As figuras 53 e 54 apresentam correlagdes entre o perfil estratigrafico, os teores de
Carbono Organico Total (COT), a classe de bioturbagdo e os argilominerais presentes nas
microfacies caracterizadas dos pogos PALEOSUL 03-JA-PR e PALEOSUL 02-RV-MS,

respectivamente.



Figura 53 — Perfil composto do pogo PALEOSUL 03-JA-PR.
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Legenda: Perfil composto do poco PALEOSUL 03-JA-PR evidenciam-se a correlacdo entre o Grau API, COT (extraido de REZENDE,2007), classe de bioturbacdo,
mineralogia total e argilominerais.

Fonte: A autora, 2017
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Figura 54 — Perfil composto do pogo PALEOSUL 02-RV-MS.
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Fonte: A autora, 2017.
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6.2 Analise qualitativa dos argilominerais e implicacées genéticas

A assembléia mineralogica observada nos difratogramas das amostras de rocha total
do poco PALEOSUL 03-JA-PR ¢ 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 ¢ 81,00 metros. As condigdes gerais necessarias para a formacao da siderita
compreendem ambiente redutor, baixa concentracdo de sulfato dissolvido, pH préoximo de
neutro e pressdo parcial de CO,>0,1 Pa (PEARSON, 1979; POSTMA, 1982; BAHRIG,
1989). Essas condigdes fisico-quimicas sdo comuns em ambientes anoxicos em alguns lagos e
em muitos ambientes paralicos € marinhos.

Quartzo, muscovita, argilominerais (clorita/ vermiculita/montmorillonita e caulinita),
goethita e calcita foram observadas no pogo PALEOSUL 02-RV-MS.

As assembléias de argilominerais nos folhelhos do Membro Jaguariaiva da Formacao
Ponta Grossa apresentam forte correlacdo com suas sequéncias deposicionais descritas na
literatura. Contudo, a interpretacdo ambiental do folhelho do poco PALEOSUL 03-JA-PR ¢
um tanto dificil devido ao complexo sistema de argilominerais nos sedimentos. E dificil isolar
os efeitos do ambiente deposicional daqueles da contribuicdo da area fonte e da historia pos-
deposicional. As caracteristicas fisico-quimicas do conjunto mineral nos sedimentos indicam
um pH de cerca de 7 a 8§ em ambiente marinho. A presenga de pirita, no entanto, bem como a
presenca de matéria organica nos folhelhos implicaria a redugdo das condi¢des com valores de
Eh negativos (HENDERSON, 1971) (Figura 53).

Andlises de DRX realizadas por alguns autores (RAMOS E FORMOSO, 1975;
CARELLI, 2010) na Formacdo Ponta Grossa mostram que o interestratificado de
illita/montmorillonita, illita, caulinita e clorita sdo os argilominerais predominantes na
Formagdo Ponta Grossa. Ao analisar os pogos PALEOSUL 03-JA-PR e 02-RV-MS
separadamente, ¢ possivel notar que ambos 0s po¢os apresentam um conjunto caracteristico
de argilominerais.

O pogo 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 dire¢do ao topo (35,95 e 54,55 metros), associados a pirofilita. Na
profundidade de 56,60 metros onde ¢ marcada a Superficie Maxima de inundacgao (SIM)

(REZENDE, 2007) ocorrem interestratificados clorita/esmectita e illita/esmectita, associados
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a pirofilita, marcando assim mudancas nas condi¢des de sedimentacdo e nas condigdes
térmicas, quando comparadas com as profundidades mais basais, onde s6 foram registrados
interestratificados illita/esmectita associados a caulinita (Figura 53).

Os argilominerais interestratificada resultam da intercalacio de dois ou mais
argilominerais. A illita ¢ um dos principais constituintes (HOSTERMAN E WHITLOW,
1983). Os tipos de camada mista presente no poco PALEOSUL 03-JA-PR s3o compostas por
intercalacoes aleatorias de illita/esmectita e clorita/esmectita.

A clorita pode ser formada diageneticamente a partir da esmectita ¢ da caulinita
quando existe uma fonte de Fe e Mg (BJORLYKKE K.,1998). A aparente presenca de clorita
nos sedimentos originais da Formagao Ponta Grossa (Ramos, 1970) caberia bem no sistema
quimico com a formagdo de illita. Sua origem ¢ controversa, mas geralmente coexiste com
illita em condi¢cdes marinhas que sdo alcalinas, favorecendo a formacdo de illita/clorita
(HENDERSON, 1971).

A maior contribuicdo de Fe e Mg para as folhelhos do poco PALEOSUL 03-JA-PR
pode estar relacionado as caracteristicas da area fonte, uma vez que o referido poco estd
localizado em regides mais proximas ao embasamento na Sub-bacia de Apucarana. Outra
possibilidade seria o fornecimento de Fe a partir de rios que atuavam no Devoniano. Além
destas associagdes, tanto a corrensita quanto a forma irregular de clorita/esmectita, foram
identificadas em diferentes ambientes: zonas de metamorfismo de contato em folhelhos;
sequéncias carbondticas paleozoicas; sequéncias sedimentares clasticas e vulcanoclésticas;
depositos de ferro tipo Lake Superior, e ainda podem ser formadas através de alteragdo
hidrotermal de rochas vulcanicas intermediarias a bdsicas; na anadiagenese de sedimentos
com argilominerais trioctaedricos e por intemperismo (REYNOLDS, 1984).

A transicdo esmectita/illita no poco 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 Africa, Bacia da Polénia Central e Costa do
Golfo do México (SRODON; EBERL, 1987).

A profundidade esperada para a substituicdo da esmectita por interestratificado e illita
¢ de aproximadamente 3-4 km, sob condi¢des de temperatura entre 70-100°C (BJORLYKKE,
1998) (Figura 55). Assim, as condi¢des de acomodacdo dos sedimentos na Sub-bacia de
Apucarana foram maiores que aquelas atingidas na Sub-bacia de Alto Gargas.
Adicionalmente, a ocorréncia de illita em camadas interestratificadas implica em uma maior
concentracdo de H,O, Mg, Al, Na ou Ca intercamada, em detrimento de K no ambiente

deposicional (BAILEY et al., 1982). De certa forma, a sedimentagdo do Devoniano Inferior
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nas duas sub-bacias da Bacia do Parand demonstra diferencas significativas na contribuicao
de elementos quimicos para a formacdo dos argilominerais.

Nas profundidades de 35,95; 54,55 e 56,60 metros no poco PALEOSUL 03-JA-PR
(Figuras 42 e 43) ocorre pirofilita em conjunto com a forma irregular de clorita/esmectita.
Esse interestratificado ¢ comumente identificado em zonas de metamorfismo de contato em
folhelhos (REYNOLDS, 1988; op. cit.). A presenca de pirofilita tem sido interpretada como
originada por metamorfismo de contato, devido as intrusdes basicas (RAMOS & FORMOSO
,1975; ALVES E RODRIGUES,1991). Bergamaschi (1999), com base em estudos realizados
na se¢do tipo do Membro Jaguariaiva, na Sub-bacia de Apucarana, observou uma brusca
diminui¢cdo nos valores do IH em direcdo ao topo da secdo analisada (localizada a
aproximadamente 400 metros de distancia do poco PALEOSUL 03-JA-PR). Segundo o autor,
isso indica uma acao do efeito térmico da intrusdo de diabasio da falha de Jaguariaiva. Dessa
forma, a ocorréncia de pirofilita associada ao interestratificado clorita/esmectita na porcao
superior do poco PALEOSUL 03-JA-PR ¢ sugestiva de metamorfismo de contato de baixa
temperatura. Em contrapartida, essas associagcdes de argilominerais ndo foram identificadas
no pogco PALEOSUL 02-RV-MS. Nesse contexto, a influéncia térmica nos folhelhos do
Membro Jaguariaiva estaria restrita a alguns lugares da Sub-bacia de Apucarana.

No pogo PALEOSUL 02-RV-MS, situado no norte da Bacia do Parana, na Sub -bacia de Alto
Gargas, as amostras analisadas com teores de COT mais elevados sdo constituidas
essencialmente por illita, caulinita e vermiculita (Figura 56).

A illita apresenta uma fase mais cristalina, j& que frequentemente, a illita mal
cristalizada se encontra em associacdo com o argilomineral interestratificado illita/esmectita
(HOWER et al., 1976; CHAMLEY, 1989; DUDEK; SRODON, 2000), o que ndo foi
observado nas amostras analisadas do poco PALEOSUL 02-RV-MS. Para ocorréncia de uma
fase mais cristalina existe a necessidade de temperaturas entre 280 ¢ 360°C atuando num
longo intervalo de tempo, pois a formacdo de illita cristalina em sedimentos argilosos se da
lentamente (MEUNIER; VELDE, 2004). Os argilominerais tendem a indicar, assim como
outros minerais, o ambiente onde eles foram formados, mas ndo necessariamente o ambiente
em que foram depositados (KELLER, 1956). A origem da illita nestas amostras pode estar
relacionada a sua area fonte bem como as reagdes pds-soterramentos. Condi¢des mais rasas
foram interpretadas para a Sub-bacia de Alto Gargas, tendo por base o fato de que a secdo ¢
mais arenosa (RAMOS, 1970). Segundo Andrade & Camarco (1982), ap6s a deposi¢ao da
Formagao Furnas seguiu-se um suave levantamento do flanco norte (GO) da Bacia do Parana,

do que resultou a formagdo de um conglomerado basal na Formagdo Ponta Grossa. Novo
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levantamento entre o Emsiano e o Givetiano teria sido responsavel pela reativacio das areas-
fonte a leste e formacdo de uma cunha progradacional deltaica na por¢ao média da Formacao
Ponta Grossa. Esse levantamento do flanco norte pode ter influenciado mudangas na area
fonte da Sub-bacia de Alto Gargas, originando argilominerais relacionados a uma
contribuicdo mais continental presentes na secdo mais argilosa, localizada no topo do poco
PALEOSUL 02-RV-MS.

A vermiculita presente nas amostras do poco PALEOSUL 02-RV-MS deve ser
derivada de clorita, uma vez que aquelas formadas pela alteracdo dos minerais micaceos sao
raras em sedimentos marinhos (MOORE E REYNOLDS, 1997; DEER et al., 1966).

A caulinita ¢ originada de feldspatos por agdo do intemperismo ou por agdo
hidrotermal (BATES 1959; apud SANTOS 1989). Entretanto, o intemperismo da muscovita
possibilita a origem da caulinita. Assim, a muscovita identificada nos pogos estudados tanto
nas analises de DRX de rocha total como nas analises petrograficas pode ser um indicio para a
origem desse argilomineral (SAND, 1958, apud SANTOS, 1989.).

Formoso et al. (1993) descrevem a ocorréncia de caulinita nas Formagdes Furnas e Rio
Bonito. A identificacdo da caulinita em diferentes unidades estratigraficas reflete a
contribui¢do de uma rocha fonte com composi¢do especifica. A auséncia de caulinita na
Formagdo Irati e nas formagdes sobrepostas sugere uma diminui¢do dos parametros de
umidade no clima, provavelmente associada a um padrio de drenagens menos robusto
(FORMOSO et al.op. cit.). Neste sentido, a caulinita presente nas amostras dos pogos
estudados deve refletir condigcdes climdticas mais umidas para deposicdo sedimentar no

Devoniano inferior.

6.3 Influéncia dos argilominerais em sistemas petroliferos

As peculiaridades do periodo Devoniano ainda sdo escassamente conhecidas,
especialmente no que diz respeito ao Devoniano inferior (Formagdo Ponta Grossa, Membro
Jaguariaiva), aqui abordado, quando comparadas as pesquisas relacionadas aos processos
sedimentares que ocorreram nas por¢des mais argilosas das demais rochas geradoras da Bacia
do Parana. Esse fato aumenta a complexidade no estudo destas secdes, entretanto, os
resultados aqui relatados constituem um estimulo a continuidade do investimento da pesquisa

relacionada a esse tema, ainda mais que o potencial para a explora¢do de gas natural ndo
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convencional (shale gas) na Bacia do Parand tem sido sugerido pela Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP).

A exploragao de petroleo e gas necessita, pelo menos, confirmar se a area tem
potencial para a geracdo de petroleo e gas. A geoquimica organica € a principal ferramenta
para o estudo da geracdo e expulsao de 6leo e gés. No entanto, a andlise dos argilominerais ¢
fundamental para a avaliacdo dos parametros exploratorios, uma vez que eles coexistem com
a matéria organica. As rochas sedimentares e os argilominerais ultrafinos sdo sensiveis as
mudancas nas rochas que acompanham os processos de geracdo e expulsao de
hidrocarbonetos. A associacdo de argilominerais e matéria organica em folhelhos ¢ um fator
significativo na génese do petréleo (LAZAR et al, 2015). Grim (1947) enfatizou a
probabilidade de que os argilominerais em folhelhos concentrassem componentes organicos
por adsor¢cdo para concentrar matéria organica abundante, posteriormente, disponivel para
geracdo de petroleo (BROOKS, 1952).

Alguns autores relatam a transformacdo de argilominerais durante a diagénese, como
na situacdo da passagem da montmorillonita para um interestratificado de
montmorillonita/illita até chegar a illita (HOWER et al., 1976). Transformag¢des na ordenagao
de illita/esmectita (I/S) sdo informagdes particularmente uteis para a geracdo de
hidrocarbonetos, devido a coincidéncia entre as temperaturas de conversao de I/S e o inicio da
geracdo de dleo.

Segundo os estudos realizados por Drits et al. (2002) em folhelhos do Mar do Norte
(Jurassico Superior), a geragao de petroleo ocorre simultaneamente com a transformacao
diagenética de I / S. Segundo o autor, uma das ligacdes entre as duas reagdes pode ser a
seguinte: NHj liberado durante a maxima geracdo de o6leo ¢ fixado como NHy, formando
Cations NH4 e camadas do mineral tobelita a partir de camadas de esmectita ou vermiculita de
minerais [ / S. Esse processo leva a formag¢ao de minerais de Illita-Tobelita-Esmectita-
Vermiculita (I-T-S-V) de quatro componentes em um intervalo diagenético, chamado de
"janela de tobelitiza¢do". Drits et al. (2002) relatam que a quantidade de camadas de tobelita e
NH," fixo aumenta com a diagénese, enquanto que a concentragdo de K fixada nos minerais
de camada mista I / S, bem como a propor¢do de camadas de illita de K'permanece
constantes, independentemente da localizagdo e profundidade da amostra e o grau de
transformagdo diagenética. Nesse sentido, a diagénese desses folhelhos ndo ¢ acompanhada
pela ilitizagdo da esmectita, como ¢ geralmente o caso, mas por esmectita (ou

montmorillonita) para o estabelecimento da tobelitizacao (DRITS et al. op. cit.).
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No poco PALEOSUL 03-JA-PR a presenca do interestratificado illita/esmectita pode
ser utilizado como um geotermometro 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 relagdo entre mudangas na ordenagao de
interestratificado illita/esmectita e calculo de temperaturas méaximas de soterramento ou
maturagdo de hidrocarbonetos sugere que interestratificado illita/esmectita ¢ um
geotermOmetro para a obtencdo de excelentes medidas de maturidade térmica (WAPLES,
1980; BRUCE, 1984; POLLASTRO, 1993) (Figura 55). A associagdo de argilominerais
pode ser utilizada para verificar o grau de geracdo de hidrocarbonetos, por exemplo, a
presenga de illita-esmectita-tobelita demonstra que a geragdo de petréleo ocorreu em
condigdes satisfatorias. Em contrapartida, a auséncia de camadas de tobelita denota em um
sistema em que as rochas nao foram aquecidas suficientemente para gerar quantidades
elevadas de o6leo (DRITS et al., 2002). Nas amostras do pogo PALEOSUL 03-JA-PR nas
profundidades relacionadas a ocorréncias de interestratificados illita/esmectita ndo foram
observados a presenca de tobelita que ¢ uma mica com estrutura e composi¢ao analogas as da
muscovita, porém com amonio como cation interlaminar (SRODON,2006).

As mudangas significativas dos argilominerais durante o soterramento e relagdes com
os estagios diagenéticos, temperatura, maturidade da matéria organica, geracdo e expulsdo de
hidrocarbonetos estao resumidas na Figura 55.

Durante a diagénese precoce a maturidade da rocha-fonte indicada pela reflectancia da
vitrinita (Ro) ¢ baixa, com baixa porcentagem de illita nos interestratificados de
illita/esmectita, (ex. Ro = 0,5% corresponde aproximadamente a cerca de 25% de presenca de
illita). Neste periodo ocorre grande perda de 4gua nos argilominerais e pouco 6leo ¢ gerado
durante esta ocasido. Com o aumento de pressao e temperatura a concentracao da illita tende a
aumentar no interestratificado illita/esmectita (entre 25 % - 50%) correspondendo a maior
zona de geragdo de 6leo (JIANG, 2012).

Quando mais de 75% de camadas de illita estdo presentes em interestratificado de
illita/esmectita, o craqueamento gerara gas seco (Ro> 1,5%). Este Tendéncia geral pode ser
usada para prever se a rocha fonte ¢ capaz de gerar hidrocarbonetos. Por exemplo, a esmectita
altera-se para illita a uma temperatura de 80 a 120 °C, corresponde ao pico de geragdo de éleo
na mesma faixa de temperatura (JIANG, 2012).

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

interestratificados illita/esmectita nas por¢des mais argilosas com preservacao de matéria
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organica, deste modo, ocorre a indicacdo para a geragdo de gas no Devoniano inferior na Sub-

bacia Apucarana da Bacia do Parana.

Figura 55 - Relag@o entre temperatura, estdgio diagenético, reflectancia da vitrinita (maturidade da rocha),
alteragdes na camada interestratificada illita/esmectita e porcentagem de illita na camada
interestratificada illita/esmectita.

Prof. de | Refletividade | 5 Porcentagem de
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Catagénese 3 ilitizagdo
50%
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Fonte: Modificado de Jiang. (2012).

Nos reservatorios de gas e oleo, a presencga de argilominerais tem impacto importante
nas propriedades como porosidade e permeabilidade. Nas amostras dos pogos 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 presenga de silte detritico
parece influenciar a efetividade do processo de compactagdo mecanica, a permeabilidade ¢ a
capacidade selante (ALMON & DAWSON, op. cit.), essas condi¢cdes foram observadas nas
facies 2, 4 ¢ 5 dos pocos. Além do conteudo de silte, a organizagdo da trama (se bioturbada ou
laminar) influencia as caracteristicas selantes.

A andlise qualitativa dos argilominerais por DRX demonstra a presenga de
argilominerais com estrutura laminar potencialmente instavel, tais como a esmectita, clorita e
interestratificados que s3o materiais que possuem limites de liquidez elevados e alta
plasticidade. Quando secos, eles sdo duros, mas perdem facilmente sua resisténcia quando

absorvem agua (PRESA, 1984) (Tabela 14).



Tabela 14 — Propriedades dos principais grupos de argilominerais.
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Caulinit | Illita | Minerais | Vermiculita Esmectitas Clorita
a 2:1:1
TIPO 1:1 2:1 2:1:1 (2:2)
Estrutura das s si, Al StA
camadas m‘q FAVAYAVAVAY VAR % ;.I! ;e, Mg
AVAVAVAVAVAVAVS: W Al Fe, Mg
Expansio - - X XX XXX -
Capacidade X X XX XXX XXXX X
de retencio
de agua
Plasticidade, X X XX XXX XXX X
Coesao e
Pegajosidade

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

Grossa, Membro Jaguariaiva.

Fonte: A autora, 2017.
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CONCLUSOES

A presente tese foi realizada no sentido de caracterizar o potencial das rochas
geradoras da Formacao Ponta Grossa a partir da andlise de dois pocos. O poco PALEOSUL
03-JA-PR esté localizado na Sub-bacia de Apucarana ¢ o pogo PALEOSUL 02-RV-MS na
Sub-bacia de Alto Gargas. Ambas as rochas estdo posicionadas litoestratigraficamente no
Membro Jaguariaiva (Formacdo Ponta Grossa). A caracterizagdo dos folhelhos nos pogos
permitiu entender as diferencas e similaridades existentes nas duas sub-bacias. Os indices
mineraldgicos iniciais avaliados nas amostras sugerem que os folhelhos (rochas argilosas) do
po¢o PALEOSUL 03-JA-PR foram depositados em um ambiente mais profundo,
corroborando com as propostas ja existentes na literatura. Por outro lado, os folhelhos
analisados no poco PALEOSUL 02-RV-MS sao caracterizados por sedimentagdo tipica de um
ambiente deposicional com contribui¢ao continental mais incisiva.

A composicao mineralogica observada na petrografia dos folhelhos de ambos os pocos
sdo similares, consistindo em quartzo, feldspato, muscovita, biotita, argilominerais e opacos.

A analise da associacdo microfaciolédgica facilitou o entendimento da profundidade da
coluna de 4dgua e ambientes deposicionais, além de conferir um carter pratico para a sua
descrigdo. Assim, foi observado a associacao da Microfacies Flcom as SIMs.

Os estudos icnoldgicos foram fundamentais para a identificagdo de cinco microfacies
relacionadas a niveis argilosos e silticos. As microfacies mais argilosas quando associados a
teores mais elevados de matéria organica estdo relacionadas a um ambiente marinho
profundo, com anoxia e baixa atividade de organismos. Arrolados a processos decantativos e
fluxos turbulentos de baixa densidade.

A microfacies siltito argiloso com laminagdes incipientes € microtrama caotica sao
caracteristicas de ambiente marinho com pouca preservagdo de matéria organica, alta
produtividade de organismos e a presenca de nutrientes no ambiente deposicional.

A intensidade de bioturbagdo, também foi relacionada ao conteudo de Carbono
Organico Total (COT). As bioturba¢des mais intensas sdo visualizadas, provavelmente,
relacionadas a maiores teores de oxigénio no ambiente deposicional ocasionando menor
preservagdo de matéria orginica nesses ambientes. Nos casos em que a bioturbacdo ¢
incipiente ou ausente, os sedimentos sdo representados por facies de folhelho escuro,

finamente laminado e por teores de COT mais elevados.
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As icnofacies Skolithos, Cruziana e Zoophycos isp. foram identificadas nas amostras
dos pogos PALEOSUL 03-JA-PR e PALEOSUL 02-RV-MS. As mesmas estdo diretamente
relacionadas ao contexto deposicional e a batimetria inferidos a cada uma das Associagdes de
Microfacies.

Os ensaios de difratometria de raios X (DRX) mostraram que a composi¢ao
mineraldgica dos folhelhos envolvidas neste estudo estd constituida em todas as amostras por
illita e caulinita e interestratificados com esmectita e clorita ocorrendo somente na Sub-bacia
de Apucarana. A vermiculita estd presente nos folhelhos da Sub-bacia de Alto Gargas. Entre
minerais ndo argilosos, além do quartzo, ocorrem feldspatos com predomindncia para os
feldspatos potéssicos e Oxidos e de ferro, estes em geral, vestigiais, relacionados a uma
contribuicdo de uma fonte continental mais proximal. Através da microscopia eletronica de
varredura (MEV) foi possivel confirmar que os folhelhos apresentam textura e granulometria
caracteristicas.

O sistema de argilominerais encontrado nas amostras do poco PALEOSUL 03-JA-PR
¢ distinto daquele identificado nas amostras do pogo PALEOSUL 02-RV-MS. Os complexos
interestratificados indicam nesse caso especifico, modificagdes dos parametros diagenéticos
(relacionados a movimentagdes tectdnicas ocorridas no Devoniano) e, consequentemente,
uma influéncia direta das condi¢gdes de sedimentacdo. A proximidade com o embasamento
também pode ter influenciado a sedimentacdo da Sub-bacia de Apucarana proporcionando
uma maior contribui¢ao de elementos quimicos para a sub-bacia.

Por outro lado, a escassez ou auséncia de interestratificados implica em sistemas de
argilominerais mais simples, sem mudangas significativas durante a diagénese, como
observado nas analises realizadas nas amostras do poco PALEOSUL 02-RV-MS.

Os interestraficados clorita/esmectita e a presenca de pirofilita nas amostras do pogo
PALEOSUL 03-JA-PR sugerem a presenca de metamorfismo de muito baixo grau atuando
nas rochas desse pogo.

Os interestratificados de illita/esmectita identificados nas amostras do poco
PALEOSUL 03-JA-PR apontam, para condi¢des de soterramento contrastantes com aquelas
esperadas para as rochas do pogo PALEOSUL 02-RV-MS, como exemplificado pelos
argilominerais encontrados neste poco. Isso sugere regides mais favoraveis para um ambiente
em consonancia para uma provavel geracao de gas na Sub-bacia de Apucarana.

Tendo em vista as analises microfacioldgicas, onde os folhelhos analisados neste
trabalho foram classificados como argilosos, argilito silticos e siltitos argilosos, as amostras

estudadas tém baixa qualidade como selantes. Entretanto, existe a possibilidade desses
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folhelhos comportarem-se como shale gas. A andlise qualitativa dos argilominerais por DRX
demonstra a presenca de argilominerais com estrutura laminar potencialmente instavel, tais
como a esmectita, clorita e interestratificados que sdo materiais que possuem limites de
liquidez elevados e alta plasticidade e nesse contexto, vale ressaltar que as analises realizadas
nesta tese estdo localizadas em areas mais rasas da Bacia do Parand. Os métodos aplicados
nas amostras do poco PALEOSUL 03-JA-PR localizado na Sub-bacia de Apucarana, devem
ser utilizadas como ferramentas indispensaveis em apreciagdes futuras dos folhelhos do
Membro Jaguariaiva da Formacao Ponta Grossa nas por¢des mais profundas da Bacia do
Parand, para avaliagdes mais completas do potencial petrolifero e como provavel candidato a

exploracdo em sistemas ndo convencionais.
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